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Sommario   
La presente  tesi  è  il  resoconto  di  un  lavoro  sperimentale  di  progettazione  di  un 
circuito  per  il  controllo  e  la  polarizzazione  di  un  fotorivelatore  di  tipo  APD 
(avalanche photo diode).
Il lavoro è stato realizzato nell'ambito di un progetto di un sistema optoelettronico 
per la misura distribuita di temperatura tramite tecniche di riflettometria ottica nel 
dominio del tempo.
Come introduzione al progetto viene quindi illustrata la tecnica della riflettometria 
ottica nel dominio del tempo, la sua applicazione per la realizzazione di un sensore 
distribuito di temperatura, e la struttura generale del sistema elettronico.
Vengono  poi  affrontate  le  problematiche  progettuali  specifiche  per  il  circuito  di 
polarizzazione, riguardanti sia l'aspetto elettronico che quello software, queste ultime 
in stretta relazione con l'intero sistema elettronico di misura.
Infine,  sono riportati  i  risultati  del  collaudo  e  la  caratterizzazione  del  circuito  di 
polarizzazione.
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1 Uso della riflettometria per una misura 
distribuita di temperatura
1.1 Introduzione alla riflettometria ottica nel dominio del tempo.
La riflettometria ottica nel dominio del tempo è una tecnica che consente di misurare 
la potenza ottica riflessa e diffusa da ogni sezione di una fibra ottica, accedendo  solo 
ad un capo della  fibra.  Interpretando queste informazioni,  è possibile  determinare 
alcune caratteristiche della fibra, come l'attenuazione e le perdite causate da difetti, 
connettori, punti di fusione e curvature. 
Le  misure  realizzate  tramite  OTDR  (optical  time  domain  reflectometer)  non 
modificano il dispositivo sotto esame, e consentono la misura in posa dello stato di 
un collegamento ottico per poterne rilevare eventuali degradazioni nel tempo dovute 
a umidità, temperatura e stress fisico. 
1.1.1  Principio di  funzionamento
Uno strumento  OTDR invia  degli  impulsi  luminosi  corti  all'interno  della  fibra,  e 
rivela il segnale ottico che ritorna nello strumento, causato da diffusione di Rayleigh 
e riflessioni di Fresnel all'interno della fibra. 
La diffusione di Rayleigh è generata quando la luce immessa in fibra interagisce con 
disomogeneità nella struttura della fibra di dimensioni inferiori a un decimo della sua 
lunghezza  d'onda.  La  variazione  dell'indice  di  rifrazione  prodotta  da  queste 
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disomogeneità, devia parta della luce in fibra, che può così sfuggire alla guida. 
Parte  della  luce  diffusa  può  avere  invece  direzioni  che  le  consentono  di  essere 
catturata  e  riguidata  in  fibra,  anche  in  direzione  della  sorgente  di  emissione, 
“retrodiffusa”.
Essendo nota la velocità di gruppo della luce in fibra, misurando il tempo di ritorno 
della luce riflessa e retrodiffusa è possibile localizzare l'origine del fenomeno.
In fig.1 è illustrato lo schema funzionale di un OTDR. L'unità di controllo e analisi 
del  segnale  innesca un generatore di  impulsi  che modula l'intensità  del  laser con 
impulsi  tipicamente  tra  5  nm  e  10  us  in  relazione  alla  risoluzione  e  sensitività 
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 Figura 1: diagramma a blocchi di un OTDR
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richieste  dalla  misura1.  Un  accoppiatore  direzionale  riporta  la  luce  diffusa 
retrodiffusa e riflessa su un fotorivelatore, isolando la potenza ottica della sorgente 
per evitare che il fotorivelatore ne venga accecato.
Al fotorivelatore segue un amplificatore transimpedenza a  basso rumore e grande 
dinamica, necessario a causa dei segnali incidenti al fotorivelatore che possono avere 
svariati ordini di grandezza. 
Infine la frequenza di campionamento del convertitore analogico digitale a valle del 
TIA determina  la  risoluzione  spaziale  del  dispositivo,  che  può  venire  aumentata 
usando tecniche di campionamento interlacciato.
L'OTDR misura la potenza ottica ricevuta in funzione del tempo, ma a questo viene 
associata la distanza, rapporta mediante il ritardo di propagazione di andata e ritorno 
1 Questa relazione verrà giustificata nel paragrafo 1.4
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 Figura 2: esempio di traccia rilevata da un OTDR
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della luce in fibra (tempo di round-trip), tipicamente di 10us/km. Siccome l'OTDR 
misura delle attenuazioni di andata e ritorno, sulla scala sia verticale che orizzontale i 
valori  vengono  normalizzati  di  un  fattore  2  (5*log  invece  di  10*log),  chiamata 
rappresentazione “one way”. La traccia di un OTDR (fig. 8) tipicamente mostra delle 
linee  dritte   causate  dalla  diffusione  distribuita  di  Rayleigh,  delle  punte  positive 
causate da effetti di riflessione e dei gradini, detti eventi non riflettivi. 
La pendenza delle linee diritte indica l'attenuazione della fibra in db/km. Gli eventi 
riflettivi sono generati dal sottile gap d'aria generato da connettori, giunti meccanici, 
e tagli, mentre fusioni e curvature della fibra causano perdite senza riflessione. 
Alla fine della fibra si verifica una forte riflessione a causa della variazione brusca di 
indice di rifrazione, e dopo rimane solo il rumore del rivelatore.
La traccia di un OTDR non identifica gli eventi in maniera univoca, ma deve essere 
interpretata dall'operatore.
1.1.2  Parametri di prestazione di un OTDR
Range  dinamico  e  di  misura. Il  range  dinamico  è  una  tra  i  più  importanti 
parametri  di misura, e viene spesso usato per categorizzare gli  OTDR in classi di 
prestazioni. Il range dinamico è definito come la differenza tra il livello della potenza 
retrodiffusa al connettore frontale e il livello di rumore dopo un tempo di misura di 
tre minuti2. Esso quindi dà informazioni sia sulla massima attenuazione in fibra che 
può essere misurata,  che sulla durata della misura. Il range di misura è invece la 
massima attenuazione che può essere inserita tra l'OTDR e un evento, per la quale 
l'OTDR è in grado di rilevare l'evento. Comunemente si usa un punto di fusione con 
perdita di 0.5 dB come evento di prova da rilevare.
Zone Cieche. Le zone cieche sono associate a eventi di riflessione, e occorrono 
quando il segnale riflesso satura il ricevitore all'interno dell'OTDR. Se il ricevitore 
satura a causa di un segnale molto forte, esso impiegherà un certo tempo per ritornare 
2Per aumentare le prestazioni degli OTDR si usano abitualmente tecniche di averaging
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nella condizione di normale funzionamento. Come risultato, l'ODTR aggiungerà alla 
risposta della  fibra il  comportamento del ricevitore mentre esce dalla saturazione, 
portando  a  una  coda  esponenziale  dopo  l'evento  riflettivo.  Sono  specificati  due 
differenti tipi di zone cieche: la  zona cieca d'evento, definita come la distanza tra 
l'inizio  della  riflessione  e  il  valore  a  1.5  dB dal  suo  picco,  e   la  zona cieca  di  
attenuazione, definita come la distanza tra l'inizio di una riflessione e il punto in cui 
il  ricevitore  uscendo dalla  saturazione  giunge  a  +/-  0.5  dB dalla  normale  traccia 
dovuta alla diffusione. 
L'informazione sulle zone cieche identifica quanta informazione viene persa dopo un 
forte evento riflettivo: in particolare dopo una zona cieca d'evento è già possibile 
rilevare un altro evento riflettivo, mentre bisogna attendere almeno lo spazio coperto 
da  una  zona  cieca  di  attenuazione  perché  l'OTDR  riprenda  il  suo  normale 
funzionamento.  L'ampiezza  del  plateu  del  picco  che  l'OTDR  per  una  riflessione 
dipende dalla larghezza dell'impulso immesso in fibra. Tuttavia impulsi molto corti 
non corrispondono necessariamente a zone cieche d'attenuazione più corte, a causa 
della coda esponenziale sul fronte in discesa che diventa preponderante a causa della 
differenza tra il livello di potenza della luce retrodiffusa e la cima della riflessione. 
Tipicamente le zone cieche sono definite per l'impulso in prossimità di quello più 
stretto che l'OTDR è in grado di fornire.
Risoluzione spaziale. La risoluzione spaziale indica la capacità dello strumento di 
rilevare due eventi adiacenti, uno dei quali potrebbe essere leggermente riflettivo.
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1.1.3  Analisi del segnale diffuso 
È interessante  studiare  le  caratteristiche  del  segnale  diffuso dalla  fibra  ottica  che 
viene ricevuto dall'OTDR, sia perché questo è in sostanza il parametro principale che 
l'OTDR fisicamente è in grado di misurare, sia perché lo studio di questi fenomeno 
espone i compromessi che si devono affrontare nella progettazione di un OTDR o dei 
dispositivi  che utilizzano lo  stesso principio  di  funzionamento,  come appunto un 
sensore di temperatura distribuito realizzato mediante questa tecnica.
La  potenza  ottica  immessa  nella  fibra  ottica  viene  diffusa  da  ciascuna  sezione 
infinitesimale della fibra, e parte della luce diffusa può essere ricatturata dal core 
della fibra e riguidata alla sorgente. (“retrodiffusa”) .
Per ciascuna sezione della fibra ottica la potenza retrodiffusa che si presenta ( dP s ) è 
proporzionale alla potenza ottica presente in quella sezione di fibra [1],  P  z :
dP s = k⋅P  z dz   (1)
Il coefficiente di proporzionalità k risulta il prodotto tra un coefficiente di diffusione 
s ≈ 1/
4  e un coefficiente di cattura  S =  NA/no 
2⋅1/m  che indica appunto quanta 
della potenza diffusa viene catturata dal core della fibra e riguidata all'OTDR.
Per calcolare  la potenza totale  retrodiffusa dalla  fibra ottica  ad un dato istante,  è 
sufficiente  integrare  la   (1)  considerando  la  potenza  che  transita  in  fibra  a 
quell'istante,  e  gli  effetti  di  attenuazione  della  fibra  in  funzione  di  z,  esprimibili 
come:
P  z = P oe
− z   (2)
Un OTDR però  non misura  la  potenza  totale  retrodiffusa  dalla  fibra  ad  un  dato 
istante, ma la potenza retrodiffusa dalla fibra che ritorna all'OTDR ad un dato istante.
Per esaminare il fenomeno, consideriamo che in fibra stia stato inviato un impulso di 
durata temporale  . Per ogni istante, in fibra l'impulso presenta una lunghezza  W  
pari a:
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Dove c è la velocità della luce nel vuoto, e gr  e ngr  sono rispettivamente la velocità 
di gruppo in fibra e l'indice di rifrazione equivalente in fibra. 
Facendo riferimento alla fig.3a, immaginiamo che al tempo T  la testa dell'impulso 
abbia raggiunto la sezione L = T⋅v gr  della fibra: la potenza diffusa all'istante T e alla 
posizione L, impiegherà un altro tempo T per tornare all'OTDR, giungendovi quindi 
al tempo 2T. Il tempo 2T corrisponde quindi alla somma del tempo impiegato dalla 
testa dell'impulso a raggiungere la sezione L, più il tempo necessario alla luce diffusa 
dalla stessa sezione L al tempo T per tornare all'OTDR.  (tempo di round-trip).
Sempre al tempo  T, la coda dell'impulso si trova invece alla posizione  zC
' =L−W , 
dove con il pedice “c” si indica che si sta facendo riferimento alla posizione della 
coda  dell'impulso.  Da quella  posizione,  il  tempo  necessario  alla  luce  diffusa  per 
tornare all'OTDR sarà però minore di  T, e quindi il tempo di round-trip minore di 
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 Figura 3: propagazione e retrodiffusione di un impulso all'interno di una fibra
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2T.
Se però si attende un ulteriore tempo  t , la coda dell'impulso giungerà a una certa 
posizione zC
' '  pari a:
zC
' ' = zC
'  t⋅v g = L−W t⋅v g   (4)
Se si impone che il tempo necessario alla luce diffusa dalla coda al tempo T t , 





= T− t   (5)
Combinando la (4) e la (5) e ricordando che si è definito  L = T⋅vG  si ottiene che: 
(fig.3b)
 t = W
2v g
= 
2   (6)
z C
2 = L−W
2   (7)
Si è trovato quindi che l'OTDR rivelerà al tempo  2T, la somma di almeno la luce 
diffusa dalla testa dell'impulso alla posizione  L  e di quella  diffusa dalla coda alla 
posizione L – W/2.
Il  discorso  si  può  facilmente  estendere  considerando  l'impulso  formato  da  tanti 
segmenti  infinitesimali  di  ampiezza  w  distanti  w  dalla testa del segmento.  La 
potenza  diffusa  alla  posizione  z w = L−w /2  da  ciascuno di  essi  contribuirà  alla 
potenza rilevata dall'OTDR al tempo 2T .
Integrato i contributi di ogni segmento, considerandone l'attenuazione alla posizione 
da cui effettivamente proviene la luce diffusa rivelata al tempo 2T, si ottiene:
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−2 L− w2dw   (8)
Il fattore 2 nell'espressione dell'attenuazione, serve a considerare l'attenuazione subita 
dalla potenza diffusa durante il percorso di ritorno. 
Da questa analisi si ricava un risultato molto importante: l'OTDR rileva al tempo 2T 
gli effetti della diffusione dati dal segmento di fibra da L-W/2 a L.
L'espressione  (8)  è  valida  se  L W /2 .  Invece,  per  0  L W /2 ,  parte  della 
potenza dell'impulso non viene emessa in tempo utile perché la luce da lei diffusa 
venga rilevata al tempo 2T. Si può generalizzare la (8) in questa forma:
P bs L = ∫
0
min W ,2 L
S⋅ s⋅P o e
−2  L− w2dw   (9)
Si  verifica  intuitivamente,  che  nel  caso  0  L W /2  la  parte  dell'impulso  di 
potenza che si  trova a distanza  2L dalla testa dell'impulso,  pur non essendo stata 
neppure emessa al tempo  T,  viene emessa al tempo  2T , e il contributo della luce 
diffusa alla sezione a  z = 0  ha bisogno di un tempo t r = 0  per ritornare all'OTDR, 
giungendo quindi sempre al tempo 2T. Le parti dell'impulso a distanza maggiore di 
2L non possono essere rilevate dall'OTDR al tempo  2T, perché a quel tempo non 
sono state neppure emesse! 
Perciò  l'integrale  nella  (9)  viene  limitato  a  2L  anziché  all'intera  lunghezza 
dell'impulso. 
Risolvendo la (9) :
Pbs L  =
 s
⋅SPo e
−2 L ew−1 se L  W
2
  (10)
Pbs L  =
s
⋅SPo 1−e
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Si  nota  che  la  (10),  nel  suo  ambito  di  validità,  come  ci  si  aspetta  è  monotona 
decrescente con L: la luce diffusa da una parte più distante della fibra ritornerà  più 
indebolita rispetto alla luce diffusa da una sezione più prossima al rivelatore.
Si nota inoltre che la (11) non dipende dalla durata dell'impulso, perché in quel caso 
le  parti  dell'impulso  che  distano  oltre  2L dalla  testa  dell'impulso  non  vengono 
rivelate. 
La (11) inoltre è sempre valida considerando W ∞ , ed esprime in questo caso la 
condizione di una fibra eccitata da un segnale continuo, e mostra che per fibre molto 
lunghe la potenza retrodiffusa dipende essenzialmente3 dalla coefficiente di cattura 
S .
Se  W ≪ 1 ,  si  può  approssimare  l'esponenziale  con  il  suo  sviluppo  al  primo 
ordine, e la (10) diventa:
P bs L =  s⋅S⋅W⋅P o e
−2 L   (12)
La (12) mostra che per un impulso stretto, la potenza diffusa rilevata dall'OTDR è 
proporzionale alla durata   dell'impulso. Questa è la relazione più utilizzata, e rileva 
un drammatico trade-off  con la possibilità  di  risoluzione spaziale,  già evidenziata 
dalla (9). Un impulso di lunga durata consente di  ricevere più potenza dalla luce 
diffusa,  ma  l'OTDR rivelerà  in  realtà  gli  effetti  di  diffusione  e  riflessione  di  un 
segmento più lungo della fibra ottica.
Possiamo inoltre pensare di scrivere la (10) e la (11) esplicitando la dipendenza dal 
tempo, considerando che   L = vgr⋅t /2 4
Pbs t  =
 s
⋅SPo e
−⋅vgr te⋅vgr −1 se t     (13)
3La diffusione di Rayleigh è la causa principale di attenuazione in fibra, quindi   ≈  s
4Il fattore 2 serve a tenere conto del fatto che il tempo a cui si riferisce l'OTDR è quello di round-
trip.  La  posizione  L  viene  raggiunta  dall'impulso  di  sonda  alla  metà  del  tempo  di  round-trip 
moltiplicata per la velocità di gruppo.
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Pbs t  =
 s
⋅SPo 1−e
−⋅v gr t  se 0  t     (14)
La combinazione delle  espressioni  (13) e (14) rappresenta  la  risposta di  un filtro 
passa basso di primo ordine, con costante di tempo 1/ v gr , quando in ingresso vi è 
un impulso di durata temporale   .  Nella (14)  è evidente il  transitorio  di  salita, 
mentre nella  (13) si nota che l'espressione rappresenta un esponenziale decrescente 
che parte, per t = , proprio dal valore   s
−1⋅SPo 1−e
−⋅vgr    a cui il transitorio 
di salita era giunto. È quindi possibile definire la banda del segnale diffuso, utile per 
calcolare la potenza che ritorna in ingresso alla  fibra per un un generico segnale 






L'analisi  effettuata  ha  rivelato  un  importante  trade-off,  presente  in  ogni  OTDR 
convenzionale,  tra  la  risoluzione  spaziale  della  misura,  il  range  dinamico  (che 
implica la lunghezza massima della fibra sotto misura) e la sensitività della misura.
Per ottenere il  segnale  ricevuto  s t   bisogna considerare oltre  alla  convoluzione 
dell'impulso di test  p t   e della risposta impulsiva della fibra  f t  ,  la risposta 
impulsiva del ricevitore r  t .
s t  = p t ⊗ f t ⊗ r t   (16)
La risoluzione raggiungibile  è quindi  limitata  dalla  risposta  del  ricevitore  e dalla 
larghezza  geometrica  dell'impulso  di  test.  Per  raggiungere  un'alta  risoluzione 
spaziale, è necessario usare un impulso stretto, e una banda larga del ricevitore, ma 
questo  porta  a  una  riduzione  del  rapporto  segnale  rumore,  mentre  aumentare  la 
larghezza dell'impulso e usare ricevitori a basso rumore (banda stretta) portano a una 
migliore sensitività ma riducono la risoluzione spaziale.
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Un altro modo per aumentare il rapporto segnale rumore senza perdere in risoluzione 
spaziale, è ovviamente quello di aumentare la potenza dell'impulso immesso in fibra. 
Usare  laser  a  potenza  alta  potenza  crea  però  problematiche  negli  apparecchi 
commerciali a causa di problematiche di affidabilità, costo, sicurezza, reperibilità e 
fenomeni di diffusione non lineare.
17
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1.2 Realizzazione del  sensore di temperatura distribuito
1.2.1  La diffusione Raman
Per la realizzazione di un sensore di temperatura distribuito mediante riflettometria, 
la misura della diffusione di Rayleigh come avviene negli OTDR convenzionali si 
rivela inadatta, perché la diffusione di Rayleigh è poco dipendente dalle variazioni di 
temperatura  lungo  una  fibra.  Alcuni  studi  avevano  proposto  l'uso  di  fibre  cave 
riempiti  con liquidi  il  cui indice di  rifrazione variasse con la temperatura. Queste 
soluzioni però presentano potenziali problemi di affidabilità sul lungo periodo [2], la 
loro  apertura  numerica  varia  in  funzione  della  temperatura,  e  sopratutto  è 
impossibile, analizzando la traccia ricevuta, distinguere la luce diffusa a causa della 
variazione di temperatura da quella dovuta da altri effetti di diffusione o perdita.
Un effetto fisico che ha un legame più diretto con le variazioni di temperatura, e che 
si presenta anche nelle fibre ottiche realizzate in silice, è la diffusione Raman.
La  diffusione  Raman  è  un  fenomeno  di  diffusione  anelastica,  ovvero  per  cui  la 
frequenza  della  luce  diffusa  è  diversa  da  quella  della  luce  incidente.  Facendo 
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 Figura 4: diagramma a bande per l'analisi della diffusione Raman
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riferimento alla  fig.4, si può descrivere questo fenomeno in termini di scambio di 
energia tra fotone incidente e molecola colpita. Quando una molecola eccitata da un 
fotone  h  ritorna al  suo  stato  fondamentale,  viene  riemesso  un fotone  di  pari 
energia, e si ha quindi diffusione di Rayleigh. Se invece la molecola si rilassa su un 
livello  di  energia  eccitato,  viene  emesso  un  fotone  con  un'energia  inferiore  di 
h −1  rispetto  all'energia  del  fotone  incidente.  Questa  condizione  è  definita 
come “diffusione Stokes”. Infine, può capitare che l'urto del fotone avvenga con una 
molecola che si trova in uno stato già eccitato,  e che quest'ultima si rilassi su un 
livello inferiore. In questo caso il fotone emesso avrà energia superiore di h 1  
rispetto a quello incidente. Questa condizione è definita “diffusione anti-Stokes”. Le 
frequenze emesse dalla diffusione Raman sono quindi simmetriche rispetto a quella 
di Rayleigh, e in condizioni di equilibrio termico la diffusione Stokes è più intensa di 
quella anti-Stokes, perché la popolazione degli stati energetici superiori è più rada 









KT   (17)
La  diffusione  di  anti-Stokes  mostra  quindi  una  dipendenza  significativa  dalla 
temperatura. Essendo sia la diffusione di Stokes che di anti-Stokes dipendenti dai 
vari effetti di attenuazione nella fibra, si preferisce usare il loro rapporto, indicato 







kT   (18)
Dove h è la costante di Plank, k la costante di Boltzmann, T la temperatura espressa 
in gradi Kelvin e  R  la separazione tra la frequenza di Stokes (o di anti-Stokes) e 
la frequenza della luce incidente.
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1.2.2  Schema generale del sistema elettronico
In  fig.5 è  illustrato  lo  schema  funzionale  del  sistema  elettronico  realizzato  nel 
progetto.  L'interfaccia  verso  l'utente,  il  controllo  generale  del  sistema,  e  parte 
dell'elaborazione  dei  dati  raccolti  è  realizzata  su  un  computer  x86  mediante  il 
software  LabVIEW.  Questo  approccio  consente  una  grande  rapidità  di  sviluppo 
dell'interfaccia, e una flessibilità per la programmazione del software di analisi e di 
controllo, che può essere rapidamente riadattato in fase di sperimentazione.
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Il  computer  dialoga  con  la  scheda  di  controllo  principale  del  sistema  tramite 
un'interfaccia  USB,  e  fornisce  l'alimentazione  necessaria  al  resto  del  sistema.  La 
scheda di controllo pilota direttamente il laser esterno e alcuni commutatori ottici, e 
dialoga  con  le  altre  schede  periferiche  tramite  un'interfaccia  UART  in  modalità 
multi-processor  communication  mode.  Nel  sistema  sono  presenti  due  catene  di 
alimentazione, amplificatore e controllo della temperatura per due fotodiodi, in modo 
da poter misurare contemporaneamente le diffusioni di Stokes e di anti-Stokes.
La scheda di controllo fornisce anche l'alimentazione al il circuito di polarizzazione 
del fotodiodo e al circuito di alimentazione della cella Peltier per la regolazione della 
temperatura. 
Il fotodiodo e il circuito per l'amplificatore transimpedenza a basso rumore, che ha il 
compito di amplificare il segnale rilevato dal sensore, vengono montati sulla scheda 
di polarizzazione in modo da rendere minima la distanza tra questi componenti. La 
scheda  di  polarizzazione  avrà  il  compito  di  imporre  una  tensione  regolabile  al 
fotodiodo, e di rilevarne la temperatura per realizzare un controllo termico. Inoltre 
avrà anche il compito accessorio di generare dei segnali di controllo analogici per la 
scheda dell'amplificatore, e fornirne la tensione di alimentazione.
L'uscita dell'amplificatore viene digitalizzata da una scheda di acquisizione dati, che 
effettua  una preelaborazione  dei  dati  e  restituisce  il  risultato  al  computer  tramite 
un'ulteriore interfaccia USB.
1.2.3  Il fotodiodo a valanga e l'effetto della polarizzazione
Per la rivelazione dei fotoni retrodiffusi nella fibra ottica del sensore distribuito, è 
stato impiegato un fotodiodo a valanga (APD, Avalanche Photodiode). I fotodiodi a 
valanga sono una variante dei classici fotodiodi usati per la rivelazione ottica, che 
sfruttano  “l'effetto  valanga” per realizzare un guadagno tra i  fotoni  assorbiti  e le 
cariche elettriche prodotte dal rivelatore.
I fotodiodi sono costituiti  a partire da una struttura p-n [5]. I fotoni incidenti  con 
energia  superiore  a  quella  di  band-gap  del  semiconduttore,  possono  eccitare  un 
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elettrone creando delle coppie libere lacuna-elettrone. Gli elettroni liberi generati dai 
fotoni incidenti la zona di svuotamento, vengono ad essere trascinati verso la zona n 
dal campo elettrico presente, mentre le lacune vengono trascinate verso la zona p, 
costituendo  in  questo  modo  una  corrente  elettrica.  Le  coppie  libere  generate  dai 
fotoni all'infuori della zona di svuotamento tendono invece a ricombinarsi5.
Per aumentare l'area efficace di ricezione viene interposta tra la zone p e la zona n 
un'area costituita  intrinseco,  costituendo in tal  modo una struttura di  tipo “p-i-n”. 
Poiché la zona di svuotamento si estende all'interno di ogni lato di una giunzione in 
maniera inversamente proporzionale al drogaggio, la zona di svuotamento penetrerà 
profondamente nella regione intrinseca sia dall'interfaccia p-i che dall'interfaccia i-n, 
estendendo  di  fatto  la  zona  di  svuotamento  della  giunzione  p-n  a  tutta  l'area 
intrinseca.
In  un  fotodiodo  APD le  coppie  elettrone/lacuna  fotogenerate  vengono  accelerate 
mediante l'applicazione di un forte campo elettrico, ottenuto polarizzando in inversa 
il fotodiodo, fino a che le cariche fotogenerate acquisiscono energia tale da rompere 
un legame covalente urtando contro il reticolo. Le cariche libere  generate dall'urto, 
verranno a loro volta accelerate dal campo elettrico, e i loro urti successivi potranno 
nuovamente rompere dei legami, costituendo in questo modo “l'effetto valanga”.
Si preferisce confinare la regione in cui avviene l'effetto di moltiplicazione in un'area 
sottile, per evitare che il forte campo applicato possa generare valanghe causate da 
imperfezioni locali nel semiconduttore. Per questo motivo viene usata una struttura di 
tipo p-i-p-n, in cui la moltiplicazione avviene all'interfaccia p-n, dove insiste un picco 
di campo elettrico.
5In realtà parte degli elettroni/lacune libere generate nei pressi delle zone di svuotamento possono 
diffondere nell'area di svuotamento ed essere poi trascinati dal campo elettrico.
22
   Uso della riflettometria per una misura distribuita di temperatura
Il parametro determinante che caratterizza gli APD rispetto agli altri fotodiodi, è il 
fattore  di  moltiplicazione  M,  che  rappresenta  il  guadagno che  l'APD ottiene  per 
effetto valanga: 
RAPD=M R   (19)
Dove R rappresenta la responsivity di un fotodiodo, definita come il rapporto tra la 
potenza ottica incidente il sensore e la corrente generata. Da cui:
I APD=M R P s   (20)
Il  fattore  di  moltiplicazione  dipende  in  prima  istanza  dalla  grandezza  del  campo 
elettrico (e quindi della tensione di polarizzazione inversa) applicato al fotodiodo, ma 
anche dalla temperatura del dispositivo. La dipendenza del fattore di moltiplicazione 
dalla  temperatura viene indicata  con il  parametro  coefficiente  di  temperatura del  
guadagno  comunemente espresso in V/°C.
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 Figura 6: struttura e campo elettrico di un APD
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Il  fattore  di  moltiplicazione  comporta  un  incremento  proporzionale  del  segnale 
ricevuto. Tale incremento però non si traduce in un incremento diretto del rapporto 
segnale rumore del ricevitore, perché il fenomeno di moltiplicazione è un fenomeno 
stocastico di cui  M rappresenta il  valor medio.  Per parametrizzare la varianza del 
processo, si introduce il termine fattore di rumore in eccesso, F(M), definito come: 
m2= F M ⋅M 2   (21)
Il fattore di rumore in eccesso è dato da [6]:
F M  = K A M1−K A⋅2−1/M    (22)
Il coefficiente kA è un parametro interno all'APD, detto rapporto di ionizzazione, che 
rappresenta il  rapporto tra le probabilità di ionizzazione per unità di lunghezza di 
lacune ed elettroni.
E  risulta  quindi  crescente  con  M.  Questo  comporta  che  volendo  progettare  il 
ricevitore  in  modo  che  abbia  il  rapporto  segnale  rumore  più  alto  possibile,  è 
necessario  scegliere  il  valore  di  M ottimale,  considerando  anche  il  rumore 
equivalente in ingresso del circuito di amplificazione:
SNR=
P s Ro M 
2
2 q B R0P sidbM
2 F A2 q B ids4 KT /Rl BF n
  (23)
Nella (23)  Ro  rappresenta la responsivity  del fotorivelatore,  e  P s  la potenza di 
ottica incidente. Al denominatore è presente un fattore di rumore di tipo  shot dato 
dalla  potenza  ottica  incidente,  più  quelli  dati  dalla  corrente  di  buio  (la  corrente 
inversa di saturazione) e dalle correnti di perdita superficiali ids , che non subiscono 
l'effetto di moltiplicazione, e infine dalla resistenza di carico del rilevatore e da un 
coefficiente, F n , che viene usato per modellare il rumore equivalente di ingresso del 
circuito di amplificazione.
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L'uso degli  APD è  indicato  quando la  componente  di  rumore shot  è  minore  del 
rumore causato dal circuito di amplificazione [6] . Trascurando le correnti di perdita 
superficiali, l'analisi della (23), porta a ricavare il fattore di moltiplicazione ottimo:
k A M opt




E' interessante notare come Mopt decresca con la potenza ottica in ingresso. Inoltre è 
esplicitata una dipendenza di Mopt dalla temperatura.
Il compito del circuito di polarizzazione deve quindi essere quello di polarizzare il 
fotorivelatore perché abbia il fattore di moltiplicazione scelto, anche in relazione alla 
dispersione  di  questo  parametro  tra  i  vari  dispositivi  [7],  [8].  Le  tensioni  di 




 Figura 7: tensione di polarizzazione a guadagno costante per due APD NEC NR8800
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Inoltre  il  circuito  di  polarizzazione  dovrà  essere  progettato  in  modo  che  possa. 
mediante  un  sistema  di  controllo,  compensare  le  variazione  del  fattore  di 
moltiplicazione in funzione della temperatura.
La fig.7 mostra la tensione di polarizzazione che deve essere applicata a due diversi 
APD NEC NR8800 affinché questi mantengano un guadagno costante in funzione 
della  temperatura.  Dai  dati  raccolti  si  osserva  che  il  coefficiente  di  temperatura 
intorno ai 25° è di 0.135 V/°C e per un caso e di 0.125 V°/C per l'altro.
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2 Il circuito di polarizzazione del 
fotorivelatore
2.1 Specifiche del circuito di polarizzazione
Le funzionalità richieste al circuito di polarizzazione dell'APD risultano quindi:
• Possibilità di imporre una tensione tra 20 e 100 V
• Risoluzione inferiore a 10 mV
• Sensore di temperatura con risoluzione inferiore a 0.1 °C
• Sistema di protezione per le correnti superiori a 1 mA sul fotodiodo
• Controllo  della  polarizzazione  comandato  dall'esterno  tramite  interfaccia 
seriale UART
• Buone caratteristiche di ripple, stabilità e accuratezza.
Inoltre, la scheda di polarizzazione dovrà anche generare alcuni segnali analogici per 
il controllo e l'alimentazione della scheda di amplificazione, quali:
• Segnali  continui  VGAIN  e  VOFFSET,  con  dinamica  da  0  a  1.25  V  e 
risoluzione a 16 b.
• Segale continuo VSPAN, 0 a 1.25 V e risoluzione a 8 b.
• Tensione stabilizzata a 5 V per l'alimentazione.
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La  scheda  di  alimentazione  riceve  dalla  scheda  di  controllo  una  linea  di 
alimentazione a 5 V da usarsi per la parte digitale e una da 6 V per la parte analogica. 
2.1.1  Schema funzionale della scheda di polarizzazione.
Lo schema funzionale della scheda di polarizzazione realizzata è mostrato in fig.  8. 
Funzionalmente è composta da un microcontrollore che ha il compito di comunicare 
verso la scheda di controllo tramite un'interfaccia UART in modalità multi-processor 
communication  mode,  e  di  controllare  gli  altri  dispositivi   presenti  sulla  scheda 
tramite  delle  interfacce  seriali  I²C  e  SPI.  L'utilizzo  eterogeneo  di  questo  tipo  di 
interfacce  non  è  stata  una  scelta  del  progettista,  ma  un  vincolo  derivato  dalle 
interfacce disponibili per i dispositivi selezionati.
La tensione di uscita per la polarizzazione del fotodiodo è realizzata mediante un 
regolatore  di  tipo  step-up,  la  cui  tensione  di  uscita  è  controllabile  dal 
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microcontrollore, che  inoltre riceve un segnale di allerta se il regolatore verifica una 
corrente superiore ad 1 mA  sulla sua uscita.
Sulla scheda è inoltre presente, sempre accessibile al microcontrollore, un sensore di 
temperatura  montato  a  contatto  del  fotodiodo,  più  dei  dispositivi  ausiliari  per  la 
generazione  dei  segnali  analogici  di  controllo  per  la  scheda  di  amplificazione, 
quest'ultima innestata ortogonalmente alla scheda di polarizzazione.
La scheda di polarizzazione riceve dall'esterno (dalla scheda di controllo) le tensioni 
di alimentazione per la parte analogica e digitale, e dovrà a sua volta occuparsi di 
fornire alla scheda di amplificazione una tensione di alimentazione regolata.
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2.2 Principio di funzionamento di un regolatore step-up.
Per ottenere una tensione di  alimentazione  di  uscita  più elevata  della  tensione di 
alimentazione  in  ingresso e con la stessa polarità,  la  topologia  più comunemente 
utilizzata è quella dei regolatori DC-DC “boost” o “step-up” [9], [10]. In regolatori 
di  questa  categoria  presentano  una  tensione  di  uscita  non isolata  galvanicamente 
dall'ingresso,  sebbene  versioni  isolate  siano  possibili.  La  corrente  in  ingresso  a 
questo tipo di regolatori è non impulsata, perché corrisponde alla corrente all'interno 
dell'induttore del regolatore, mentre la corrente di uscita risulta impulsata perché il 
diodo in uscita conduce soltanto per una parte del periodo di commutazione.
I  regolatori  step-up  possono  operare  in  due  modalità  di  funzionamento,  dette 
continua e  discontinua,  che  non  dipendono  dalla  topologia  del  circuito  ma  dal 
dimensionamento  dei  componenti  e  dal  tipo  di  carico.  In  modalità  continua,  la 
corrente  all'interno  dell'induttore  è sempre diversa da zero per tutto  il  periodo di 
commutazione,  mentre  in  modalità  discontinua  la  corrente  nell'induttore  parte  da 




 Figura 9: schema di principio di un regolatore DC-DC step-up
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La modalità discontinua presenta alcuni vantaggi rispetto a quella continua: è più 
facile stabilizzarne la rete di reazione, non presenta criticità sul tempo di recupero del 
diodo, che viene scaricato prima della commutazione, e presenta minori perdite sul 
transistor usato come interruttore, in quanto durante la commutazione spento-acceso 
del transistor su di esso insiste una tensione pari solo alla tensione di alimentazione: 
infatti la caduta di tensione sull'induttore ( L⋅di /dt ) è  zero quando la corrente che lo 
attraversa rimane costante a zero. Inoltre durante ogni fase di accensione la corrente 
che dovrà scorrere nel transistor  sarà proprio zero.
Di contro, la modalità discontinua presenta delle correnti di picco molto più elevate 
all'interno dell'induttore. Per questo motivo la modalità discontinua è preferita nei 
dispositivi a bassa potenza, mentre quella continua trova maggior applicazione nei 
dispositivi ad alta potenza.
2.2.1  Analisi a regime di un regolatore step­up in modalità continua
L'analisi  a regime del  regolatore step-up evidenzia  la  relazione tra la  tensione di 
ingresso, quella di uscita, le correnti e il duty-cycle del sistema. A regime la tensione 
e  la  corrente  di  uscita,  così  come il  duty-cycle,  rimangono  costanti.  In  modalità 
continua e a regime il  regolatore step-up assume solo due stati  di  funzionamento 
durante il periodo di commutazione, ciascuno dei quali può essere modellato come 
un circuito lineare (fig. 10).
La fig.10a mostra il modello del regolatore durante la fase “on” del transistor usato 
come interruttore.  RDS è la resistenza differenziale del mosfet in zona lineare,  RL ed 
RC le resistenze serie parassite per induttore e condensatore, mentre la  fig.10b mostra 
la fase “off”.
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Si definisce TON il tempo in cui l'interruttore S è chiuso (fig.10a), e TOFF il tempo per 
cui l'interruttore è aperto (fig.10b). La somma TON + TOFF corrisponde al periodo di 
commutazione TS, e  = T ON /T S  al duty-cycle.
Durante  il  tempo  TON,  l'interruttore  S è  chiuso,  e  presenterà  quindi  una  piccola 
resistenza verso il nodo di riferimento, e una piccola tensione ai suoi capi. Durante 
questo  periodo  il  diodo  D si  troverà  in  inversa,  poiché  si  troverà  ad  avere  una 
tensione praticamente nulla sull'anodo e la tensione di uscita a regime sul catodo, 
mantenuta  dal  condensatore  C.  Sull'induttore  insisterà  una  tensione 
V L = V I−V DS I L⋅RL  .  Se  RL e  RDSON sono piccole, o comunque la corrente di 
ripple piccola rispetto al valore medio, si può considerare VL praticamente costante, e 
la corrente nell'induttore subirà un incremento lineare:





V I−V DS I l⋅RL 
L
⋅T ON   (25)
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 Figura 10: circuiti equivalenti di un regolatore step-up durante il ciclo di funzionamento
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Facendo  riferimento  alla  fig.11,  si  evidenzia  che   I Lon  è  la  corrente  di  ripple 
all'interno dell'induttore. Durante questo periodo, la corrente è fornita al carico dal 
condensatore C.
Durante il tempo TOFF, l'interruttore S è aperto e presenterà un'alta impedenza ai suoi 
capi.  La  corrente  nell'induttore  non  può  variare  istantaneamente,  e  comincerà  a 
scorrere  attraverso  il  diodo  D.  Poiché  in  questa  fase  la  corrente  nell'induttore 
diminuisce, la tensione ai suoi capi cambierà segno finché il diodo  D non entra in 
conduzione.  A questo  istante  l'induttore  si  troverà  ad  avere  sempre  una  tensione 
V I−I L⋅RL  al capo sinistro, ma la tensione al capo destro sarà la tensione di uscita 
VO più la caduta sul diodo:
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 Figura 11: forme d'onda all'interno di un regolatore step-up in modalità continua
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 I L off =
V I−V OV D I l⋅RL
L
⋅T OFF   (26)
Anche qui si è considerato che la tensione che insiste sull'induttore sia praticamente 
costante.  Si  nota  come  la  corrente  totale  nell'induttore  diminuisce,  essendo  VO 
maggiore di VI.
A regime l'energia nell'induttore per ogni ciclo deve rimanere costante6, perciò deve 
valere  che   I L on I L off = 0 .  Imponendo  questa  condizione  su  (25)  e  (26)  si 
ottiene:
V O =









Dove per ricavare l'ultimo membro si sono considerate trascurabili  le perdite e la 
tensione  del diodo,  Vd. Siccome   è per definizione compreso tra zero ed uno, la 
tensione VO sarà sempre maggiore o uguale a VI. 
Nei regolatori step-up la corrente media sul carico è diversa dalla corrente media che 
scorre  nell'induttore.  Considerando  che  a  regime  la  corrente  media  entrante  nel 
condensatore deve essere zero, la corrente media fornita al carico,  IO,  deve essere 
uguale alla corrente media nell'induttore durante il periodo TOFF:
I O = I L avg ⋅T OFF /T ON = I L avg ⋅1−   (28)
da cui:
I Lavg  =  I o1−    (29)
La  corrente  media  nell'induttore  è  quindi  proporzionale  alla  corrente  sul  carico. 
Inoltre siccome le correnti di ripple nell'induttore non dipendono dalla corrente sul 
carico  (vedi  (25)  e  (26)),  la  variazione  di  corrente  totale  massima  e  minima 
6Se l'energia nell'induttore aumentasse o diminuisse di ciclo in ciclo il sistema non sarebbe a regime.
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nell'induttore  seguirà  la  variazione  di  corrente  sul  carico,  almeno  fintanto  che  il 
regolatore continuerà a lavorare in modalità continua.
2.2.2  Analisi a regime di un regolatore step­up in modalità discontinua
Come  abbiamo  visto  nella  sezione  precedente,  le  correnti  minima  e  massima 
nell'induttore  seguono la  corrente  sul  carico.  Per  una certa  soglia  di  corrente  sul 
carico, la corrente minima nell'induttore raggiungerà lo zero (fig.12).
Se la corrente sul carico scende sotto questa soglia, la corrente nell'induttore rimarrà 




 Figura 13: Forma d'onda della corrente nell'induttore in modalità discontinua
 
 Figura 12: forma d'onda della corrente nell'induttore alla soglia della modalità di funzionamento a 
conduzione discontinua
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In modalità discontinua, oltre ai tempi TON, in cui la corrente IL cresce, e TOFF, in cui 
IL decresce,  si  introduce un terzo stato  detto  “di riposo”,  TIDLE,  in  cui  la  corrente 
nell'induttore rimane a zero. Essa infatti non può decrescere sotto lo zero a causa 
della presenza del diodo che vincola la sua direzione. Il periodo di commutazione 
questa volta è definito come TS = TON + TOFF + TIDLE.
Per  l'analisi  diamo come assunte  le  osservazioni  fatte  nella  sezione precedente  e 
approssimiamo come nulle le perdite e la caduta di tensione sul diodo. Durante TON, 
la corrente nell'induttore subirà un incremento pari a:
 I L on =
V I
L
⋅T ON = I PK   (30)
Infatti  poiché  in  modalità  discontinua  la  corrente  inizia  da  zero  ad  ogni  ciclo, 
l'incremento di corrente alla fine del tempo  TON corrisponde alla corrente di picco 
nell'induttore.
Similmente, alla fine di TOFF:
 I L off =
V I−V O
L
⋅T OFF   (31)
Come  nel  caso  della  modalità  continua,  vale   I L on I L off = 0 ,  perciò 
combinando (30) e (31):




Come nel caso precedente, la corrente sul carico corrisponde alla corrente che transita 
















  (33) 
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Ipotizzando un carico resistivo risulta IO = VO / R. Possiamo quindi combinare (33) e 
(32) ottenendo:




Mentre  in  modalità  continua  la  tensione  di  uscita  dipende  solo  dalla  tensione  di 
ingresso e dal  duty-cycle,  in  modalità  discontinua la relazione è più complessa e 
comprende anche il periodo di commutazione, l'induttore dello stadio di potenza e la 
resistenza del carico.
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2.3 Realizzazione del regolatore mediante l'integrato MAX1932
Per  la  realizzazione  del  regolatore  step-up,  si  è  ricorso  al  componente  integrato 
Maxim MAX1932.  Il  MAX1932  è  un  integrato  progettato  specificamente  per  la 
polarizzazione  di  APD  in  circuiti  optoelettronici.  Esso  genera  un  segnale  PWM 
adatto a pilotare il MOS usato come interruttore nel circuito del regolatore, dispone 
di un sistema di feedback per la regolazione del segnale PWM e di un sistema di 
protezione per sovracorrenti. Il MAX1932 integra inoltre un DAC controllabile da 
un'interfaccia SPI, che può essere utilizzato per impostare in maniera flessibile  la 
tensione di uscita del regolatore.
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 Figura 14: Circuito di riferimento per realizzare un regolatore con il MAX1932
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La tensione  V OUT  è imposta mediante la scelta delle resistenze  R5 ed  R3, inoltre è 
possibile  usare l'uscita  del  dac a 8  bit  integrato  nel  MAX1932 (DACOUT)  e  la 
resistenza R4 per effettuare una regolazione di  V OUT  durante il funzionamento del 
sistema.
2.3.1  Tecnica per la selezione della tensione di uscita
Da una semplice analisi della catena di reazione esterna del circuito, risulta:
VOUT = V FBR3⋅V FBR5 V FB−V DACOUTR4    (35)
V FB  è fissato dal costruttore a 1.25V e compensato internamente per le temperature 
da 25° a 55°.  V DACOUT  invece è imposta dal DAC integrato secondo la relazione:
V DACOUT = CODE  1.25256 1.25256    (36)
Combinando le espressioni (35) e (36) e riordinandone i termini, si ottiene:
V OUT = V FB⋅1 R3R5R3R4⋅CODE    (37)
La risoluzione a 8 bit del DAC interno al MAX1932 non consente però di impostare 
la tensione V OUT  con la dinamica e la risoluzione imposte dalle specifiche. Inoltre il 
limite della corrente massima in ingresso al DAC ( 50 A ) pone diversi vincoli ai 
gradi di libertà per la scelta dei componenti.
È stato  quindi  necessario  estendere la  risoluzione  di  V OUT  mediante  l'utilizzo  di 
componenti esterni. Come soluzioni alternative, sono state valutate:
a) l'uso di un termistore, come consigliato dal  produttore del MAX1932
b) l'uso di potenziometri digitali
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c) l'uso di  un DAC esterno da affiancare al  DAC interno del MAX1932 per 
aumentarne la risoluzione e
d) la combinazione di una rete resistiva e di interruttori programmabili.
La soluzione a) è stata subito scartata in quanto non consente il livello di flessibilità 
richiesto  al  sistema,  che  mira  ad  avere  un  controllo  molto  più  sofisticato  della 
temperatura realizzato mediante un sensore dedicato e un software di controllo. La 
soluzione  b),  pur  valutando  varie  topologie,  non  consente  di  avere  passi  lineari 
nell'imposizione della tensione V OUT . La soluzione c) sebbene teoricamente efficace, 
causa una forte dipendenza del sistema dai parametri e dai valori di dispersione dei 
componenti  esterni.  La  soluzione  d) ha  invece  risposto  efficacemente  a  tutte  le 
problematiche  poste,  sopratutto  grazie  all'esistenza  commerciale  di  reti  resistive 
integrate dai parametri molto accurati.   
Si  sostituisce  quindi  la  resistenza  R5  con una rete  resistiva  come in  fig.15.  La 
conduttanza G5  risulterà quindi:
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 Figura 15: rete resistiva per il circuito di feedback


























CODE S   
(38)
Dove i Dn  rappresentano lo stato di ciascun interruttore, e si è definito D1  come il 
bit meno significativo. Sostituendo G5  nella (37): 
V OUT = V FB⋅1 R3Rm R34R⋅CODE SR3R4⋅CODE d    (39)
Scegliendo  R3=R4=4R ,  Rm=R /4  e  R=100k ,  è  possibile  selezionare  un 
valore nominale  di V OUT  tra 21,25V e 101,24V con risoluzione di 14bit (4,8mV). In 
particolare,  il  DAC interno  al  MAX1932  viene  usato  per  la  selezione  fine  della 
tensione,  mentre  la  rete  esterna  per  quella  più  grossolana,  a  passi  di  1.25V.  Il 
rapporto R3/Rm  imposta infine la tensione minima selezionabile. 
É importante rilevare che non tutti i 256 valori del  DAC integrato sono utilizzabili. 
In particolare il codice 0x00, che dovrebbe corrispondere alla tensione  V DACOUT  di 
1.25/256  V,  ha  l'effetto  si  spegnere  il  MAX1932,  e  quindi  l'intero  circuito  di 
regolazione.  Questo  implica  che  nei  14bit  di  risoluzione  ci  saranno 64  valori  di 
tensione in uscita non disponibili. Pur con questa limitazione, il circuito si mantiene 
comunque entro le specifiche.
L'uso di proporzioni a valore intero per le resistenze, consente di utilizzare delle reti 
resistive integrate per la realizzazione della rete di reazione, facendo collegamenti in 
serie o parallelo tra le resistenze disponibili nell'integrato.
 Dispositivi come la serie 660 di BI Technologies hanno valori di tolleranza assoluta 
dello  0,1%,  di  tolleranza  all'interno  dello  stesso  chip  dello  0,05% e  una  deriva 
termica di 25 ppm/°C rendendole adatte per questo dispositivo.
Per la rete di interruttori  si è selezionato lo switch analogico ADG714 di Analog 
Devices, che dispone di 8 switch integrati con resistenza quando accesi di 4.5 Ω  nel 
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caso peggiore. In realtà le prestazioni degli switch non sono un fattore critico per il 
funzionamento del sistema, essendo in serie a resistenze dell'ordine di decine di kΩ , 
e  non  essendo  la  velocità  di  commutazione  un  parametro  critico  per  il  sistema. 
L'ADG714 ha però alcune importanti caratteristiche: il consistente numero di switch 
integrati,  che ha consentito  di  usare un solo componente per questa applicazione, 
l'impostazione di default su “aperto” per tutti gli switch all'accensione, che consente 
di avviare il sistema con la tensione di uscita minima, e la transizione glitch-free tra 
gli  stati  degli  switch,  che in questo sistema evita che durante l'imposizione di un 
nuovo valore di tensione di uscita, si verifichino variazioni transitorie che potrebbero 
anche arrivare alle decine di volt.
2.3.2  Protezione per le sovracorrenti
La  protezione  alle  sovracorrenti,  critica  per  proteggere  l'APD  qualora  questo 
raggiunga il breakdown, e impostata dalla resistenza R1. I terminali  CS+ e  CS- del 
MAX1932 innescano la circuiteria di protezione interna se rilevano una tensione ai 
loro capi  di  circa 1.8 V. Come consigliato  dal  datasheet  del  MAX1932 abbiamo 
usato come riferimento un valore di 2 V per includere effetti di overshoot e tolleranze 
su questo parametro, e scelto una resistenza R1 del valore di 2 kΩ  per limitare la 
corrente  di  uscita  ad  un  valore  inferiore  a  1  mA,  massima  corrente  in  inversa 
sopportabile dall'APD selezionato per il sistema (il NEC NR8800).  
Vale la pena di notare che non tutta la corrente che passa nella resistenza R1 finisce 
nel fotodiodo, perché parte attraversa la rete di reazione. Siccome la resistenza della 
rete di reazione varia a secondo della tensione di uscita che si deve imporre, anche la 
corrente  massima  sul  fotodiodo  sarà  diversa.  Ad  esempio,  quando  la  tensione 
imposta in uscita è di 21.25 V, la corrente nella rete di reazione è di 0.05 mA, mentre 
quando la tensione di uscita  è di  100 V la rete di  reazione sarà percorsa da una 
corrente di 0.25 mA, e quindi la corrente sul fotodiodo sarà limitata a 0.75 mA.
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2.3.3  Analisi worst­case per il dimensionamento dei componenti
A  causa  del  grande  rapporto  tra  la  tensione  di  ingresso  e  quella  di  uscita  del 
regolatore,  le  basse  potenze  in  gioco  e  l'alta  frequenza  di  commutazione  del 
MAX1932, il  costruttore consiglia  di usare la modalità  discontinua durante il  suo 
funzionamento.
È necessario quindi scegliere i componenti, in particolare l'induttore dello stadio di 
potenza,  in  modo  che  il  regolatore  funzioni  nella  modalità  discontinua  entro  le 
specifiche di funzionamento. [13]





2   (40)
Richiamando  la  (30),  si  ricorda  che  in  modalità  discontinua  la  corrente  di  picco 









In modalità discontinua, tutta l'energia accumulata nel induttore deve essere rilasciata 





V O MAX⋅I OMAX⋅T S

  (42)
In questa formula    modella  le perdite tra l'energia nell'induttore e l'energia che 
finisce  nel  carico,  ed  è  modellato  empiricamente.  Uguagliando  la  (40)  e  la  (42) 
tenendo in considerazione (30), si ottiene il valore di soglia dell'induttore per cui il 
regolatore funziona in modalità discontinua:
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2⋅V O MAX⋅I O MAX
  (43)
La (43)  fornisce un  limite  massimo per  l'induttore.  Infatti  dalla  (41)  si  nota  che 
l'energia  massima  accumulabile  nel  periodo  di  commutazione  diminuisce  con 
l'aumentare  del  valore  di  L.  Inoltre  se  il  carico  dovesse  richiedere  un'energia 
maggiore di ES, il sistema di controllo dovrebbe realizzare un transitorio in modo da 
aggiungere una componente continua alla  corrente di  picco nell'induttore.  In quel 
caso il regolatore comincerebbe a funzionare in modalità continua e la (41) non si 
applicherebbe più.
Possiamo precisare il valore massimo di L includendo anche i parametri di tolleranza 
del MAX1932 e della tensione di alimentazione in ingresso:
L1MAX =
V I N MIN⋅MAX 
2⋅MIN
2⋅V O MAX⋅I O MAX⋅ f S MAX
  (44)
Per  MAX  il  costruttore  consiglia  di  non  superare  il  valore  di  0,9,  quindi  noi 
scegliamo 0.85 per mantenere un 5% di tolleranza. La scelta di  LMAX deve inoltre 
considerare anche la dispersione dei parametri sui componenti, che per gli induttori 
commerciali sono  solitamente tra 10 e il 20%. Ad esempio, considerando il 10% di 
tolleranza risulta  L NOM=LMAX /1.10 .
Usando la teoria già vista possiamo quindi calcolare la corrente massima di picco e il 
suo valor medio nell'induttore, nel transistor e nel diodo per scegliere i componenti 
con le opportune tolleranze.  Per l'induttore avremo:
I L PK MAX =
V I N MIN⋅MAX
f S MIN⋅LMIN
  (45)
I L AVG =
1
2
I L PK MAX⋅T ONT OFF ⋅ f S MIN   (46)
44
   Il circuito di polarizzazione del fotorivelatore
Il calcolo della corrente di picco va fatto considerando  LMIN, che tiene conto della 
dispersione su valore nominale dell'induttanza, ma questa volta in basso.
La corrente di  picco nel transistor e nel diodo corrisponde a quella nell'induttore, 
mentre per calcolare la corrente media nel diodo bisogna considerare che nel diodo 
scorre corrente solo durante il tempo TOFF. Quindi:
I D1 AVG =
1
2
⋅I PK MAX⋅T F⋅ f S MIN   (47)
Per il  transistor è più interessante calcolare il  valore efficace della corrente che lo 
attraversa,  considerando questa  volta  che il  transistor  conduce soltanto  durante  il 
tempo tempo TON:
I Q1 RMS =  1T S ∫0
T ON
I q t
2 dt =  1TS ∫0T ON I PK MAX2T ON2 ⋅t2 dt = I PK MAX⋅ T ON⋅ f S MIN    (48)
Usando i risultati ricavati da questa analisi si sono dimensionati i componenti passivi 
e  selezionati  quelli  attivi.  Il  foglio  di  calcolo  usato  per  il  dimensionamento  è 
visualizzabile in appendice B.
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2.3.4  Compensazione
Usando  un  modello  linearizzato7 applicato  alle  variazioni,  i  regolatori  step-up 
operanti in modalità discontinua, presentano un solo polo nella rete di reazione, dato 
da:
Polosu =
2⋅V out−V i n




Dove  RLD rappresenta la resistenza di carico del regolatore, assimilabile in questo 
caso alla resistenza della rete di reazione. Nel presente circuito tuttavia la resistenza 
R1 per  il  rilevamento  della  sovracorrente,  e  il  condensatore   C3,  aggiungono un 





In aggiunta alla funzione di protezione realizzata mediante la resistenza R1, il filtro 
costituito da R1 e C3 ha l'effetto di ridurre il ripple in uscita al regolatore. La scelta di 
inserire il filtro all'interno della rete di reazione, impostando il nodo di feedback a 
valle di C3, è dovuta al voler privilegiare l'accuratezza della tensione di uscita rispetto 
alla velocità del transitorio. La presenza di due poli nella rete di reazione rende però 
necessaria una compensazione del circuito.
Il  MAX1932  mette  a  disposizione  un  piedino  (COMP),  che  espone  all'esterno 
dell'integrato l'uscita ad alta impedenza (310 MΩ) dell'amplificatore di errore interno, 
usato per il controllo del segnale PWM. Connettendo a questo nodo la serie R2 C4, si 
introducono nella rete uno zero (a 1/2R2 C 4 ) e un polo ( 1/2REA C 4 , dove REA è 
la resistenza di uscita dell'amplificatore di errore, molto più grande rispetto a R2) utili 
per una compensazione mediante la tecnica della cancellazione polo-zero. Lo zero 
introdotto da R2 C4 viene usato per cancellare PoloSU, mentre il polo REA C4 ottiene la 
7La tecnica per la modellizzazione è riportata su [11] e [12]
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funzione di polo dominante. Il costruttore del MAX1932 consiglia di mantenere il 
secondo polo del circuito, Polof, una decade dopo la frequenza di crossover.
2.4 Periferiche accessorie
Oltre  al  regolatore DC-DC step-up,  la  scheda di  polarizzazione del  fotorivelatore 
comprende anche un sensore di temperatura posizionato in prossimità dell'APD, utile 
nella catena di controllo termico del fotorivelatore, e dei componenti  ausiliari  per 
generare  dei segnali analogici di controllo per l'amplificatore transimpedenza a basso 
rumore.
2.4.1  Il sensore di temperatura
Il sensore di temperatura, posto a contatto del fotorivelatore, ha il compito di fornire 
al sistema di controllo l'informazione sulla temperatura necessaria per mantenere il 
fattore  di  moltiplicazione  dell'APD al  suo valore ottimo,  mediante  intervento  sul 
valore della tensione di polarizzazione o un sistema esterno di regolazione termica.
Per  questa  applicazione  si  è  scelto  il  sensore  TMP275  di  Texas  Instruments.  Il 
TMP272 è un sensore  con un'accuratezza tipica di  +/- 0.065° (+/- 0.5° nel caso 
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peggiore)  in  tutto  l'intervallo  di  temperature  di  esercizio  (-20° /  +100°),  con una 
risoluzione selezionabile fino a 0.0625 °C. 
Il  TMP272  include  già  al  suo  interno  un  convertitore  analogico-digitale  e  una 
interfaccia I²C con cui avviene sia la lettura che l'eventuale controllo del sensore. 
Come pratica comune, l'indirizzo I²C del  dispositivo è selezionabile  collegando a 
massa o alla tensione di alimentazione alcuni piedini esterni (A0..A2). Il convertitore 
analogico-digitale al suo interno è di tipo delta-sigma, e questo impone un trade-off 
sulla  velocità  di  conversione  e  sulla  risoluzione  del  sensore:  maggiore  è  la 
risoluzione richiesta, maggiori saranno i tempi di lettura dal sensore, da 27.5 ms per 
9 b di risoluzione fino a 220 ms per 12 b.
L'inclusione dell'interfaccia I²C e del convertitore AD rendono il TMP272 di facile 
utilizzo all'interno del circuito, esso infatti richiede soltanto l'usuale condensatore per 
il by-pass dell'alimentazione come componente esterno.
Il TMP272 dispone anche di un piedino per generare un segnale di interruzione se la 
temperatura supera un certo  valore di  soglia  (ALERT),  il  quale però non è stato 
necessario all'interno del progetto.
2.4.2  Generazione dei segnali analogici controllo dell'amplificatore 
transimpedenza
La scheda di polarizzazione dell'APD deve generare anche dei segnali  continui di 
controllo analogici per il controllo del circuito dell'amplificatore di segnale.
Per generare i segnali VGAIN e VOFFSET, richiesti con dinamica da 0 a 1.25 V e con 
risoluzione  di  16 b,   è  stato  usato  il  convertitore  digitale-analogico  a  due canali 
AD5667R di Analog Devices. 
L'AD5667R funziona mediante una catena di resistenze a monte di un amplificatore 
usato come buffer per l'uscita. Esso consente 16 b di risoluzione con un'accuratezza 
relativa  pari  a  +/-12  LSB  e  un'accuratezza  differenziale  inferiore  al  bit  meno 
significativo. Dispone di un'interfaccia I²C e di un riferimento di tensione interno, 
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con  la  possibilità  di  essere  programmato  per  l'uso  di  un  riferimento  esterno 
opzionale.
Durante i test in laboratorio si è verificato per l'AD5667R un comportamento sotto le 
attese se usato con il riferimento interno. Inoltre il riferimento interno per l'AD5667R 
dipende dal tipo di packaging utilizzato (2.5 V per il package MSSOP e 1.25 V per il 
package LFCSP) e l'AD5667R opera una moltiplicazione di un fattore 2 in uscita se 
usato con il riferimento interno. Il fattore di moltiplicazione pone inoltre problemi 
alla  dinamica  dell'AD5667R  (MSSOP)  se  usato  con  tensioni  di  alimentazione 
inferiori ai 5 V, in questo caso l'uscita satura alla tensione di alimentazione prima che 
venga usata  tutta  la  dinamica  nominalmente  disponibile  dall'interfaccia  digitale  a 
16bit.
Per queste ragioni si è preferito usare l'AD5667R in combinazione con un riferimento 
di tensione esterno, l'ADR127 di Analog Devices. Oltre che aumentare decisamente 
le prestazioni del DAC, questa scelta ha consentito anche una razionalizzazione delle 
linee di  alimentazione,  consentendo di  separare la parte digitale  del circuito dalla 
parte analogica.
Per generare il segnale VSPAN infine, le cui specifiche sono rilassate rispetto a VGAIN e 
VOFFSET, è stato scelto un potenziometro digitale a 8 b da 100 kΩ, l'AD5161 di Analog 
Devices, in modo di partizionare la tensione di riferimento imposta dall'ADR127. 
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Anche  l'AD5161  è  controllato  mediante  interfaccia  I²C,  consentendo  quindi  di 
collegare sullo stesso bus a tutte le periferiche usate per il controllo della scheda di 
amplificazione.
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2.5 Il microcontrollore e i bus di comunicazione
Per  il  controllo  delle  periferiche  presenti  sulla  scheda  di  polarizzazione,  e  per 
realizzare l'interfaccia seriale (UART) verso l'esterno, si è reso necessario l'uso di un 
microcontrollore. La scelta è ricaduta in un primo momento ATtiny 2313 di Atmel.
L'ATtiny2313 è un microcontrollore della famiglia AVR di Atmel dotato di  2 kB di 
memoria di tipo flash e 128 B  EEPROM  entrambe programmabili in-system, 128 B 
di  memoria  SRAM interna,   una porta  seriale  universale  (USI -  Universal  Serial 
Interface), che può essere programmata per interfacciarsi alle periferiche I²C e SPI, e 
una porta  UART full duplex.
Nonostante l'Attiny2313 disponga delle funzionalità e delle interfacce necessarie al 
progetto, alcune delle sue caratteristiche, in particolare la quantità di SRAM interna e 
la  memoria  flash per  la  programmazione,  si  sono rivelate  insufficienti  durante  la 
programmazione del firmware per implementare il protocollo di comunicazione con 
la  robustezza  che  ci  si  era  prefissati.  L'ATtiny2313  è  stato  quindi  sostituito 
dall'ATmega164P, facente parte sempre della stessa famiglia AVR.
Le caratteristiche superiori dell'ATMega164P, in particolare la memoria SRAM di 1 
kB  e  i  16  kB  di  memoria  flash,  hanno  consentito  più  gradi  di  libertà  nella 
programmazione  del  prototipo  e  il  riutilizzo  del  codice  già  prodotto  per 
l'ATtiny2313, essendo l'ATMega164P parte della stessa famiglia AVR.
Dal  punto  di  vista  elettrico,  questo  tipo  di  microcontrollori  richiede  poca 
componentistica esterna, che in pratica si riduce al quarzo per l'oscillatore del clock, 
la  circuiteria  di  programmazione  in-system,  il  condensatore  di  bypass  per 
l'alimentazione, e i componenti necessari per rispettare le specifiche SPI e I²C.
A  livello  elettrico  una  particolare  problematica  risulta  dall'implementazione  del 
circuito  per  la  programmazione  in-system  del  microcontrollore  AVR,  quando  il 
circuito preveda la presenza di periferiche I²C e SPI collegate al microcontrollore.
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2.5.1  Il protocollo SPI
Il  protocollo  SPI  (Serial  Peripheral  Interface  Bus)  è  un  protocollo  per  la 
comunicazione  seriale  sincrona  full-duplex,  strutturato  con  un  paradigma  di  tipo 
master/slave. Questo protocollo è stato introdotto da Motorola ed è poi diventato uno 
standard di fatto per le comunicazioni seriali intra-system. L'assenza di una specifica 
definita,  lo rende però soggetto  a variazioni  da parte dei costruttori  di  dispositivi 
integrati, Perciò è sempre importante consultare il datasheet dei dispositivi utilizzati 
per verificare la particolare implementazione del protocollo e la loro compatibilità.
Il protocollo definisce quattro segnali:
• SCLK - Serial Clock, pilotato dal master
• MOSI - “Master Out - Slave Input”, che trasporta il segnale seriale trasmesso 
dal master. 
• MISO - “Master In – Slave Output”, trasporta il  segnale seriale trasmesso 
dallo slave al master.
• CS - “Chip Select”, attivo basso, serve al master per attivare lo slave con cui 
vuole  dialogare.  In  un  sistema  multi-slave  è  necessario  una  linea  “Chip 
Select” dedicato per ogni slave.
Talvolta i  segnali  MOSI e MISO vengono indicati  sia sullo  slave che sul master 
come SDO (“serial data out”) e SDI (“serial data in”). In questo caso la connessione 
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 Figura 18: comunicazione SPI tra master e singolo slave
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prevista è SDO del master verso SDI dello slave, e viceversa SDI dello slave verso 
SDO del master.
Per effettuare la comunicazione, il master impone sul livello basso la linea CS del 
dispositivo con cui vuole dialogare, attende un certo tempo, poi invia un segnale di 
clock sulla linea di SCLK. Lo slave campionerà il dato in arrivo dal master ad ogni 
ciclo di clock (dal MOSI), e contemporaneamente  il master campionerà il dato in 
arrivo dallo slave (sal MISO).
La frequenza di clock, il  tempo di attesa dopo il  CS, e il  fronte del clock su cui 
avviene il campionamento devono essere impostati dal master secondo le specifiche 
dei vari componenti.
In un sistema con più slave le linee MOSI, MISO, SCLK sono condivise, mentre 
deve  essere  presente  una  linea  CS  per  ogni  dispositivo  slave.  Naturalmente,  è 
importante che solo il chip selezionato impegni la linea MISO.
Nel  presente  lavoro  il  protocollo  SPI  è  stato  usato  per  la  comunicazione  con  il 
MAX1932 e lo switch ADG714, che realizzano il convertitore dc-dc step-up. Non 
essendo necessario in questo caso la comunicazione tra slave e master, la linea MISO 
è stata lasciata in alta impedenza.
2.5.2  Il protocollo I²C
Il protocollo I²C (Inter-Integrated Circuit)  è un protocollo di comunicazione seriale 
sincrono  multi-master  per  la  comunicazione  di  periferiche  intra-system  a  bassa 
velocità,  introdotto  da  Philips  nel  1982  ma  oggi  largamente  diffuso  fra  tutti  i 
produttori di circuiti integrati.
Il  bus  I²C  è  anche  detto  “two-wire”  perché  utilizza  soltanto  due  linee  per  la 
comunicazione,  SDA  ed  SCL,  elettricamente  di  tipo  open-drain,  che  richiedono 
quindi delle resistenze esterne di pull-up.
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Il master inizia la trasmissione imponendo un segnale di start, definito come fronte in 
discesa di SDA con SCL alto,  seguito da 7 bit su SDA che descrivono l'indirizzo 
della  periferica  con  cui  il  master  vuole  comunicare,  più  un  bit  che  indica  se 
l'operazione è di scrittura (0) o di lettura (1). SCL è usato dal master per imporre il 
segnale di clock. 
Se sul bus esiste una periferica che risponde all'indirizzo selezionato, essa manda un 
segnale  di  “acknowledgment”  (ACK)  tenendo  basso  SDA,  dopo  di  che,  se  in 
scrittura, il master comincia la trasmissione e lo slave impone un segnale ACK ad 
ogni byte trasmesso, o, se in lettura, lo slave inizia la trasmissione e il master invia 
un  ACK  al  termine  di  ogni  byte  eccetto  l'ultimo.  Infine  il  master  termina  la 
trasmissione inviando un segnale di  stop,  che corrisponde a un fronte in salita di 
SDA con SCL alto.
Ogni periferica I²C dispone di un numero variabile di piedini utili a impostare nel 
progetto  elettrico  i  bit  meno  significativi  del  suo  indirizzo,  mentre  i  bit  più 
significativi sono imposti dal produttore all'interno del dispositivo.
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 Figura 19: esempio di bus I²C
 
 Figura 20: temporizzazione per il protocollo I²C
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Talvolta la periferica può imporre a zero il segnale di clock segnalando al master uno 
stato “non pronto”.  Questa caratteristica,  chiamata “clock stretching”,  è raramente 
usata ma può essere importante doverne tenere conto per verificare la compatibilità 
tra i componenti.
Nel  presente  lavoro  il  protocollo  I²C  è  stato  usato  per  la  comunicazione  del 
microcontrollore con il sensore di temperatura, il DAC per i segnali VOFFSET e VGAIN, e 
il potenziometro digitale per il segnale VSPAN.
2.5.3  Aspetto elettrico dell'Universal Serial Interface dell'ATtiny2313
L'ATtiny2313 dispone di un'interfaccia “seriale universale” (USI), configurabile dal 
firmware per l'utilizzo con I²C o SPI e in  modalità  master o slave,  i  cui contatti 
elettrici sono condivisi per entrambi i protocolli. L'USI dispone di un piedino “data 
out” utilizzabile come uscita seriale, e “data in” utilizzabile come ingresso oppure in 
modalità open drain. 
E' essenziale notare che sul datasheet è indicato con l'etichetta “MOSI” (master out 
serial  in)  il  piedino  “data  in”  dell'USI:  con  questa  notazione  il  costruttore  fa 
riferimento  alla  modalità  SPI  slave per  l'ATtiny2313,  usata  durante  la 
programmazione  in-system.  Viceversa,  quando il  microcontrollore  si  comporta  da 
master,  la  funzione  MOSI  è  effettuata  dal  “data  out”.  Per  evitare  confusione,  di 
seguito si farà riferimento solo a “data in” e “data out” anziché MISO e MOSI.
I contatti condivisi dal bus I²C e SPI sono:
• Il clock per il protocollo SPI e il segnale di clock SCL per il protocollo I²C
• Il  data in (da una periferica al microcontrollore), per il protocollo SPI e il 
segnale di SDA per il protocollo I²C
Il contatto per il data out (dal microcontrollore a una periferica) per il protocollo SPI 
non è invece condiviso. 
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Per  selezionare  una  particolare  periferica  SPI  mediante  il  segnale  chip-select,  è 
necessario programmare il  firmware perché utilizzi  per questa funzione uno degli 
piedini configurabili del microcontrollore.
Essendo le linee elettriche condivise, per la realizzazione di un bus misto I²C – SPI si 
rende necessario verificare che non ci siano incompatibilità logiche od elettriche tra i 
due protocolli e tra le periferiche che condividono gli stessi canali elettrici.
I contatti di I/O dell'ATtiny2313 possono essere riconfigurati durante l'esecuzione del 
firmware perché si comportino come open-drain o meno, e al livello elettrico, i pull-
up resistivi esterni necessari al bus I²C non disturbano la comunicazione su SPI.
Un problema si pone qualora durante la comunicazione su bus SPI, venga ad essere 
accidentalmente inviato il bit di “start” per il protocollo I²C seguito da un indirizzo di 
una periferica presente nel sistema.
Per il caso specifico di questo progetto il problema in questo senso non si è posto, 
perché nessuna periferica SPI necessita di inviare dati verso il master, perciò durante 
la comunicazione SPI è sufficiente che il microcontrollore tenga al livello alto o in 
alta impedenza il suo  data in. (che si ricorda corrisponde all'SDA per il protocollo 
I²C) perché la condizione di start su I²C non si possa mai verificare.
L'ATmega164P dispone invece di contatti separati per i due bus, rendendo irrilevante 
questa problematica anche nel caso di trasmissione da parte delle periferiche slave.
2.5.4  Programmazione in­system e problemi di compatibilità con il bus 
SPI e I²C
I  microcontrollori  AVR  della  Atmel  forniscono  alcune  facilitazioni  per  la  loro 
programmazione  in-system.  L'approccio  della  programmazione  in-system  è  una 
grande opportunità in fase di progettazione e debugging del firmware: attraverso di 
essa  è  possibile  sovrascrivere  il  firmware  del  microcontrollore  già  montato  nel 
circuito dove esso opererà, senza doverlo di volta in volta smontare e rimontare su 
una  scheda  differente  per  la  programmazione,  cosa  decisamente  poco  pratica, 
sopratutto se si intende saldare il microcontrollore direttamente sul circuito. In alcuni 
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casi la programmazione in-system può essere utile anche per la fase di calibrazione 
del dispositivo, o per un aggiornamento del firmware durante l'esercizio del sistema.
La programmazione avviene mediante l'uso di un programmatore esterno che viene 
collegato al microcontrollore mediante un contatto a 6 pin opportunamente previsto 
sulla scheda del sistema, che espone i segnali necessari a una comunicazione seriale 
SPI più il nodo di riferimento, un segnale di reset, e l'alimentazione, la quale viene 
condivisa tra programmatore e microcontrollore per assicurare la compatibilità dei 
livelli logici.
L'uso dell'interfaccia SPI per la programmazione in-system, può porre un problema 
di conflitto con le periferiche SPI già presenti nel sistema ([15], [16]), e nel caso 
dell'ATtiny2313 anche con quelle I²C che, come già visto nel paragrafo precedente, 
ne condividono alcune linee elettriche.
In particolare, durante la programmazione in-system il microcontrollore si comporta 
come  slave, e lo stato delle altre sue porte è indefinito: potrebbe quindi capitare che 
una periferica SPI presente nel sistema risulti abilitata e cominci a trasmettere sulla 
linea “data in” del microcontrollore, creando un conflitto con il programmatore.
Per aggirare questo problema, il produttore del microcontrollore AVR suggerisce di 
inserire delle resistenze tra il nodi di connessione  microcontrollore/programmatore e 
il  resto  del  bus  SPI.  Nel  nostro  caso  però,  non  essendoci  periferiche  SPI  che 
necessitano di inviare dati al microcontrollore, il collegamento “data in” è slacciato 
dal bus SPI, e non esiste possibilità di conflitto.
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 Figura 21: interconnessioni per la programmazione in-system di un microcontrollore AVR
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Tuttavia  durante  la  programmazione  in-system,  il  microcontrollore  fa  eco  al 
programmatore sulla sua linea “data out” e può inviare dati incoerenti alle periferiche 
SPI presenti nel sistema che sono state accidentalmente attivate con un segnale CS. 
Bisogna quindi  verificare che un comando casuale ricevuto da una periferica non 
possa danneggiare il sistema o i suoi componenti: nel caso presente, l'unico rischio è 
che venga imposta una tensione di polarizzazione tale da mandare in breakdown il 
fotodiodo:  in  questo  caso  si  innescherebbe  in  maniera  autonoma  il  sistema  di 
protezione per le sovracorrenti del circuito di polarizzazione. Tuttavia è opportuno 
scollegare il fotodiodo durante la programmazione in-system.
Nel  presente  sistema  inoltre  tutti  i  chip-select  delle  periferiche  SPI  sono  stati 
collegati  alla tensione di alimentazione con una resistenza di pull-up, in modo da 
evitare  che  vengano  accidentalmente  selezionati  quando  i  piedini  del 
microcontrollore sono in alta impedenza.
L'ATtiny2313 ha l'ulteriore problema della  condivisione elettriche delle  linee SPI 
con quelle I²C. Il programmatore impegna le linee “data in” e SCK elettricamente 
collegate SDA e SCL sul bus I²C, quindi potrebbe  accidentalmente inviare un bit di 
start seguito da un indirizzo di una periferica presente nel sistema, la quale potrebbe 
creare un conflitto elettrico sulla linea SDA.
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 Figura 22: temporizzazioni durante la programmazione seriale dell'ATtiny2313 
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Fortunatamente  dal  datasheet  dell'ATtiny2313  si  vede  che  durante  la 
programmazione seriale, la linea MOSI (che come detto in questo caso corriponde al 
data  in)  deve  essere  stabile  quando  SCK  è  alto.  Con  questa  condizione,  il 
programmatore non può mai inviare il bit di start per il  protocollo I²C, il  quale si 
ricorda corrisponde a un fronte in discesa su SDA (data in) quando SCL (SCK) è 
alto. In ogni caso  si è preferito aggiungere una resistenza da 0 ohm sulla linea SDA 
per  isolare  eventualmente  il  bus  I²C  in  caso  il  programmatore  non  rispetti  le 
specifiche.
L'ATmega164P dispone invece di  interfacce separate  per i  bus  SPI  e  I²C,  quindi 
quest'ultimo problema non si presenta.
2.5.5  L'interfaccia seriale asincrona
La comunicazione del circuito di polarizzazione verso il resto del sistema DTS, in 
particolare  verso  la  scheda  di  controllo,  è  realizzata  mediante  un'interfaccia  di 
comunicazione seriale asincrona ottenuta con l'uso dell'interfaccia USART (universal 
serial asynchronus and syncrhonus receiver and transmitter), impostata mediante il 
firmware  in  modalità  multi-processor  communication  mode,  che  consente  di 
condividere lo stesso canale di ricezione da parte di più ricevitori, selezionati di volta 
in volta mediante l'invio di un frame di indirizzo da parte del trasmettitore, in questa 
modalità chiamato “master”.
In modalità di trasmissione asincrona, il ricevitore ha bisogno di un meccanismo per 
la  sincronizzazione  con  il  trasmettitore.  L'ATtiny2313  opera  campionando 
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 Figura 23: sincronizzazione del ricevitore UART
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continuamente  il  segnale  di  ingresso  a  una velocità  selezionabile  a  8  o  16 volte 
superiore rispetto al baud rate scelto per la porta. Dopo aver ricevuto un fronte in 
discesa, il ricevitore verifica lo stato di alcuni campioni (3) a distanza dal fronte, e se 
almeno due di questi presentano lo zero logico, il ricevitore identifica un bit di start e 
sincronizza la ricezione sul fronte in discesa ricevuto, aspettandosi un nuovo bit ogni 
8 o 16 campioni.
Similmente,  durante la ricezione del frame, il  ricevitore verifica lo stato di  alcuni 
campioni “centrali” all'interno di ciascun bit di trasmissione, e decide lo stato logico 
ricevuto secondo la  maggioranza dei risultati data dalle misure. Questa procedura si 
comporta in sostanza come un filtro passa-basso in grado di scartare eventuali glitch 
nel segnale.
Dopo la  trasmissione  del  frame il  trasmettitore  impone un uno logico,  che viene 
interpretato dal ricevitore come bit di stop frame, usando lo stesso meccanismo.
Poiché la sincronizzazione tra il ricevitore e il trasmettitore per l'intero frame avviene 
solo  sul  fronte  in  discesa  del  suo  bit  di  start,  una  differenza  sul  baud  rate  tra 
trasmettitore e ricevitore genera un errore integrale che può portare all'impossibilità 
della  sincronizzazione.  Nel  datasheet  dell'ATtiny2313  è  presente  una  tabella 
precalcolata  che  riporta  l'errore  massimo  sui  baudrate  in  grado  di  consentire  la 
sincronizzazione  in  funzione  della  lunghezza  in  bit  del  frame.  Ipotizzando  che 
ricevitore e trasmettitore diano uguale contributo all'errore totale, per il ricevitore è 
consigliato un errore massimo  del 3.0% sul baud rate nominale per un frame da 5 b, 
2.0% per 7-8 bit e 1.5% per un frame da 9-10 b.
Durante il progetto elettrico, bisogna quindi avere cura che l'errore per il baud rate 
scelto e la lunghezza di frame scelta non superi quello massimo. L'errore  può essere 
dovuto a:
– errore sul valore nominale del clock, e instabilità dello stesso a causa di effetti 
della temperatura e della tensione di alimentazione.
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– arrotondamento operato dal circuito interno di divisione del clock per il baud 
rate scelto.
Il  secondo  fenomeno  è  più  controllabile  e  teoricamente  prevedibile:  l'errore 
percentuale  si può calcolare come il  rapporto tra il  baud rate più vicino a quello 






Usando un oscillatore a 8Mhz, l'errore risulta pari allo 0.2% per le velocità di 2400 b/
s e i suoi multipli binari (4800 b/s, 9600 b/s, 19.2 kb/s e 38.4 kb/s etc), e allo 0.8% 
per 14,4 kb/s.
Per  minimizzare  invece  l'effetto  dell'accuratezza  e  dell'instabilità  del  circuito  di 
generazione del  clock si  è scelto  di  usare un oscillatore  esterno al  quarzo,  la cui 
tolleranza e stabilità sul valore nominale della frequenza è inferiore alle 100 parti per 
milione,  anziché  usare  il  generatore  interno  disponibile  nell'ATtiny2313,  con 
tolleranza del 10%.
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2.6 Circuiteria di alimentazione
La scheda di polarizzazione riceve dalla scheda di controllo una tensione di 5 V per 
la parte   digitale e di  6 V per quella analogica,  e deve occuparsi  di portare una 
tensione da 5 V al circuito dell'amplificatore per il fotorivelatore, che viene montata 
su di essa ortogonalmente.
La tensione ricevuta a 5 V viene inserita in ingresso a due differenti regolatori lineari, 
di cui  uno si occupa di generare una tensione 3.3 V per l'alimentazione di tutti i 
componenti digitali presenti sulla scheda, mentre l'altro genera una tensione, sempre 
di 3.3 V, specificatamente dedicata per l'alimentazione del regolatore  step-up che 
polarizza il fotorivelatore.
La  tensione  da 6  V viene invece  regolata  a  5  V sempre mediante  un regolatore 
lineare, e veicolata al connettore della scheda di amplificazione. La tensione regolata 
a 5 V è anche usata per alimentare il riferimento di tensione, la cui uscita è usata 
come riferimento dal DAC e dal potenziometro che generano i segnali analogici di 
controllo per la scheda di amplificazione.
Per questo ambito l'uso dei regolatori lineari è preferito rispetto ai regolatori di tipo 
switching a causa dalle basse potenze in gioco che non pongono grandi problemi di 
efficienza e di dissipazione termica, dal loro basso costo e dell'assenza al loro interno 
di segnali ad alta frequenza che possono invadere la linea di alimentazione.
Il  componente  integrato  selezionato  è  stato  il  regolatore  linare  di  precisione 
APD3338 di Analog Devices, disponibile in varianti con tensioni regolate fisse da 
1.5 a 5 V.  L'APD3338 dispone di una protezione termica interna, ha ottimi parametri 
di regolazione (0.04 mV/V di regolazione di linea e 0.006 mV/mA di regolazione sul 
carico a 25°), e nel contempo è in grado di fornire una corrente in uscita di 800 mA 
con picchi massimi di 1.6 A, sufficiente per l'alimentazione del regolatore step-up 
anche  qualora  si  volessero  sperimentare  parametri  più  arditi  sulla  scheda  del 
prototipo.
62
   Il livello software
3 Il livello software
3.1 Impostazione generale del livello software
Per il controllo e l'analisi dei dati dell'intero sistema di misura, si è scelto di far leva 
su un computer industriale con architettura x86 che dialoga con la scheda di controllo 
e la scheda di acquisizione dati tramite delle interfacce USB, e si occupa di fornire 
l'alimentazione necessaria al funzionamento del sistema.
L'uso di un computer general purpose presenta notevoli facilitazioni per lo sviluppo 
rapido di un sistema elettronico complesso, in particolare:
• Risorse hardware per l'elaborazione generalmente sovradimensionate.  I 
costi relativamente bassi, la flessibilità e la capacità di calcolo di hardware 
general  purpose  quali  le  moderne  CPU  x86,  consentono  di  sviluppare  il 
livello  software con vincoli molto larghi di memoria e capacità elaborativa. 
Questo è molto utile sopratutto in fase di prototipazione, in cui si possono 
esplorare  diverse  soluzioni  complesse  dedicando  poco  tempo  all'aspetto 
dell'ottimizzazione.  
• Utilizzo di software di sviluppo con alto livello di astrazione.  Anche per 
merito  dell'abbondanza  di  risorse  hardware,  lo  sviluppo  del  software  può 
essere realizzato mediante l'uso di framework ad alto livello di astrazione o 
anche  grafici,  come  LabVIEW  di  National  Instrument,  che  accorciano 
notevolmente i tempi di sviluppo e consentono una facile esplorazione delle 
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possibilità alternative. Inoltre in fase di sviluppo, la stessa macchina usata per 
la progettazione può essere usata per i test.
• Facilità  di  progettazione  dell'interfaccia  grafica  utente.  L'uso 
dell'hardware già presente nel computer e delle primitive grafiche messe a 
disposizione dal sistema operativo e dal framework di sviluppo, consente la 
progettazione rapida di interfacce  grafiche per l'utente, che richiederebbero 
altrimenti  una  consistente  spesa  progettuale  sia  per  la  progettazione 
dell'hardware necessario che del software.
Viceversa, il controllo e l'elaborazione dati tramite computer presenta alcuni limiti, 
aggravati  dall'uso  di  sistemi  operativi  general-purpose  non  ottimizzati  per 
applicazioni in tempo reale, di cui bisogna tener conto nell'impostazione globale del 
livello software qualora si scelga questa soluzione.
• Alta  latenza  nelle  operazioni.  L'hardware  e i  sistemi  operativi  general-
purpose  non  sono  ottimizzati  per  le  operazioni  a  bassa  latenza  (sotto  il 
millisecondo), che quindi devono essere gestite direttamente dalle periferiche.
• Banda sulle interfacce.  La banda delle interfacce di interconnessione può 
non  essere  sufficiente  per  la  particolare  applicazione.  Inoltre,  sebbene  la 
velocità delle interfacce sia  notevolmente cresciuta in questi anni, veicolare 
su lunghi percorsi dati ad alta velocità complica la progettazione del circuito 
elettrico. Diventa quindi sensato dove possibile preprocessare i dati più vicino 
possibile alla sorgente, o anche impiegare memorie buffer per slegare la fase 
di acquisizione dati dalla fase di trasporto. 
• Generale ridondanza dell'hardware. Chiaramente, l'hardware e il software 
general-purpose tendono ad essere per loro natura ridondanti.  Se il costo e 
l'efficienza  del  sistema  sono  parametri  critici,  è  necessario  progettare 
hardware e software dedicati per la particolare applicazione
• Affidabilità  del  sistema  subordinata  all'affidabilità  dell'hardware  del 
computer  e  del  suo  sistema  operativo.  L'uso  di  hardware  e  software 
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ridondante e complesso pone delle problematiche di affidabilità che non sono 
sotto il controllo diretto del progettista del sistema.
Sulla base di queste considerazioni, il livello software del dispositivo elettronico è 
stato progettato secondo le seguenti linee guida:
• Fornire  al  computer,  tramite  l'interfaccia  USB, l'accesso a basso livello  ai 
dispositivi del sistema che non necessitano di operazioni a bassa latenza
• Implementare le operazioni a bassa latenza su microcontrollori periferici
• Preprocessare su dispositivi periferici e memorizzare in memorie buffer i dati 
che richiedono una banda eccessiva per il trasporto.
Escludendo la parte di acquisizione dati che non riguarda il presente lavoro, il livello 
software è implementato con l'organizzazione illustrata in fig. 24.
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La  GUI (graphical  user  interface)  è  realizzata  mediante  LabVIEW e  fa  uso  di 
blocchi, che verranno da ora in seguito indicati “driver”, che accettano come input i 
parametri per pilotare le funzionalità dell'hardware sviluppato, come ad esempio la 
tensione di polarizzazione da impostare sul fotodiodo. 
I  driver  traducono  il  loro  input  in  messaggi  destinati  a  pilotare  direttamente  le 
interfacce I²C o SPI presenti nel sistema, o a chiedere ai microcontrollori periferici di 
eseguire un particolare comando. Alcuni pin dei microcontrollori sono stati impostati 
in modo che il loro stato sia direttamente accessibile dal livello dei “driver”, in modo 
da essere utilizzati ad esempio per comandare degli interruttori o leggere lo stato di 
alcune periferiche (come   lo stato di protezione del regolatore step-up, che viene 
notificato dal MAX1932 dal pin “CL” . 
Dal  momento  che  i  blocchi  “driver”  controllano  le  interfacce  hardware  a  basso 
livello,  è loro compito verificare che le operazioni richieste  alle periferiche siano 
legittime. Inoltre il programmatore di questo blocco deve avere accesso ai datasheet 
delle  periferiche,  e  il  collaudo  deve  essere  effettuato  in  maniera  integrata  tra 
l'hardware e il software.
I  messaggi  dei  “driver” vengono poi  serializzati,  e incapsulati  in  un formato  che 
veicola  in maniera robusta le informazioni sul comando da eseguire, e l'indirizzo e la 
posizione della periferica. 
Il pacchetto viene tradotto dal driver USB/Uart e giunge sull'interfaccia seriale in 
ingresso alla scheda di controllo, che ne verifica l'integrità e provvede eventualmente 
a smistarlo mediante un'interfaccia multi-processor communication mode alle altre 
schede periferiche, le quali nuovamente lo decodificano, ne verificano l'integrità e 
poi eseguono il comando o pilotano i dispositivi SPI e I²C come richiesto dal driver.
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3.2 Il firmware del circuito di polarizzazione
La scheda di  polarizzazione  non deve eseguire  operazioni  a  bassa latenza,  né ha 
particolari  requisiti  di  velocità  per  le  interfacce.  La  protezione  per  le  correnti 
superiori a 1mA è gestita in maniera automatica dal MAX1932, e la notifica del suo 
stato non pone requisiti stringenti di latenza.
Il  compito  del  microcontrollore  è  quindi  rilevare  se  la  scheda  è  destinataria  del 
pacchetto che giunge dalla scheda di controllo, decodificarlo, verificarne l'integrità, 
eseguire il comando richiesto e rispondere alla scheda di controllo.
In  dettaglio,  le  operazioni  che fa il  firmware del  microcontrollore  del  circuito  di 
polarizzazione sono:
1. inizializzare l'interfaccia UART in modalità multi-processor communication 
mode
2. inizializzare  delle  aree  di  memoria  all'interno  del  microcontrollore  come 
buffer dei messaggi
3. inizializzare le porte I²C e SPI
4. impostare  la  direzione  del  pin  che  riceve  lo  stato  di  “protezione”  dal 
regolatore step-up.
Dopodiché il microcontrollore entra in un ciclo e resta in ascolto sulla porta porta 
UART mediante l'uso di una interruzione. Se il microcontrollore viene indirizzato, e 
riceve un byte di “start”, comincia a riempire un buffer interno fino alla ricezione del 
byte di “stop”.
A questo punto il microcontrollore:
1. Decodifica il messaggio dal pacchetto ricevuto
2. Verifica l'integrità del messaggio mediante il  confronto con dei byte per il 
controllo a ridondanza ciclica (CRC) inviati nel messaggio
67
   Il livello software
3. Se  la  verifica  fallisce,  restituisce  un  messaggio  di  errore  alla  scheda  di 
controllo e ritorna nel ciclo di ascolto
4. Se la verifica ha successo, esegue il comando richiesto dal messaggio che può 
essere:
◦ Scrivere dei byte contenuti nel messaggio da una periferica sul bus SPI 
(verso il MAX1932 o lo switch ADG714)
◦ Scrivere dei byte contenuti dal messaggio da una periferica sul bus I²C
◦ Leggere un numero di byte indicati da una periferica sul bus I²C
◦ Leggere  lo  stato  del  pin  “CL”  che  indica  lo  stato  di  protezione  dalle 
sovracorrenti del regolatore step-up
◦ Restituire un messaggio di errore se la periferica richiesta non è presente.
5. Codificare la risposta in nuovo messaggio (con byte di start,  stop e crc) e 
rispondere alla scheda di controllo.
Al  termine  di  queste  operazioni  il  microcontrollore  ritorna  in  attesa  della  nuova 
istruzione.  In  appendice  A è  disponibile  l'elenco dettagliato  delle  operazioni  e  il 
formato dei pacchetti e dei messaggi scambiati tra la scheda di controllo e scheda di 
polarizzazione.
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3.3 Note  sull'uso  del  preprocessore  per  la  progettazione  di  un 
firmware generico.
Su vari moduli dell'intero sistema di misura, si sono utilizzati dei microcontrollori 
con  architettura  AVR.  Dovendo  i  vari  microcontrollori  eseguire  funzioni  molto 
simili,  in particolare restare in ascolto  sulla porta UART, verificare l'integrità  del 
pacchetto  ricevuto,  esporre  a  basso livello  le  periferiche  SPI e  I²C presenti  sulla 
scheda, e impostare o leggere lo stato di alcuni pin, si è reso molto utile strutturare il 
codice  del  firmware  in  modo  che  fosse  semplicemente  riutilizzabile  per  le  varie 
schede.
Essendo il  codice sviluppato  con il  linguaggio  C e il  compilatore  gcc per  AVR, 
questo è stato ottenuto mediante l'uso opportuno della funzionalità di  macro e delle 
istruzioni condizionali messe a disposizione dal preprocessore del gcc. 
Il preprocessore è un programma che viene eseguito prima del compilatore vero e 
proprio,  e  che  esegue  sul  codice  delle  operazioni  elaborazione  testuali  (come 
inclusione  di  un  altro  file  sorgente,  sostituzione  di  stringe  e  valori  numerici, 
inclusione  o  eliminazione  di  blocchi  di  codice,  etc),  prima  che  il  codice  venga 
processato dal compilatore.
Le  macro  sono  definite  mediante  l'istruzione  #define e  sono  delle  semplici 
sostituzioni nel testo del codice, mentre le istruzioni condizionali del preprocessore 
(#ifdef...#endif) possono essere usate per parametrizzare l'inclusione o l'esclusione di 
parte del codice di prima che venga compilato. L'uso di macro consente di rimappare 
le risorse hardware a cui il codice fa riferimento.
In questo modo è stato possibile separare il codice operativo dai file che descrivono 
le  periferiche presenti  su ciascuna scheda includere ed escludere delle  operazioni 
specifiche per ciascuna scheda, come ad esempio il compito di reinoltrare i messaggi 
specifico della scheda di controllo.
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In questo modo è stato possibile lavorare sulla stessa base di codice per tutte i moduli 
presenti sul sistema, senza creare alcuna ridondanza nel programma perché le parti e 
le funzioni non necessarie non vengono compilate e non quindi occupano le risorse 
del microcontrollore. 
Il codice prodotto inoltre è semplicemente riutilizzabile per altri progetti strutturati in 
maniera simile.
Come esempio,  si  riporta  il  file  di  descrizione  delle  periferiche per  la  scheda  di 
polarizzazione:
// ================================================================
// =                                                              =
// =   DTS_APD_SUPPLY_BOARD pin definitions                       =




// PinArray initialization values
// PIN address, PORT address, DDR address, pin number, access type, init value 
// pull-up enable
#define IOPINS_STRUCT_VALUES {\
              {PINA_ADDR, DDRA_ADDR, PORTA_ADDR, 2, INPUT,  0}
\}
#define SPICS_NUM 2
// spiCSArray initialization values
// PIN address, PORT address, DDR address, pin number, access type, init value
// pull-up enable
#define SPICS_STRUCT_VALUES {\
              {PINA_ADDR, DDRA_ADDR, PORTA_ADDR, 1, OUTPUT, 1}, \
              {PINA_ADDR, DDRA_ADDR, PORTA_ADDR, 0, OUTPUT, 1}  \
       } 
#endif
La sezione “IOPINS_NUM” abilita i pin direttamente controllabili dall'esterno - in 
questo caso il solo pin CL -, mentre la sezione SPICS_NUM imposta degli indirizzi 
“virtuali” per le periferiche SPI, facendoli corrispondere allo stato di un particolare 
pin di chip select del microcontrollore.
Le periferiche I²C non hanno bisogno di  questo tipo  di  descrittore,  perché usano 
l'indirizzo I²C reale della periferica: il microcontrollore è programmato per “cercarle” 
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all'indirizzo  richiesto  dal  driver,  se  la  periferica  non  risponde  con  il  segnale  di 
aknowledgment, viene restituito alla scheda di controllo un messaggio di “indirizzo 
non valido”.
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4 Collaudo e caratterizzazione
4.1 Metodologia di collaudo
Per eseguire la caratterizzazione della tensione di polarizzazione in uscita in maniera 
automatica, è stato realizzato un programma mediante LabVIEW, sfruttando il livello 
software già realizzato per il controllo a basso livello dei componenti sulla scheda di 
polarizzazione.
Il  programma  per  la  caratterizzazione  richiede  una  tensione  al  circuito  di 
polarizzazione, attende un certo tempo perché si esaurisca il transitorio, e richiede ad 
multimetro (Agilent 34401A) collegato alla sua di uscita di effettuare la misura sulla 
tensione per un certo numero di volte.
Finita la misura il programma richiede i dati dal multimetro e calcola e memorizza su 
un file il valor medio e la deviazione standard della tensione misurata.
Questa procedura viene ripetuta per ogni passo dei 214  valori disponibili del circuito 
di polarizzazione.
Infine il programma invia un'istruzione per spegnere il circuito di polarizzazione e il 
multimetro.
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4.2 Prestazioni e caratterizzazione del circuito di polarizzazione
4.2.1  Caratteristica di uscita
La  fig.25 mostra la caratteristica di uscita del circuito di polarizzazione. Su questa 
scala è difficile  valutare le prestazioni  del circuito,  a parte avere conferma che il 
sistema funziona come ci si attende, almeno su larga scala, consentendo di imporre 
una tensione di polarizzazione da 21 a 101 V con una caratteristica lineare.
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 Figura 25: caratteristica di uscita del circuito di polarizzazione
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4.2.2  Non linearità differenziale
La  fig.26 mostra  invece  la  non-linearità  differenziale  della  caratteristica  della 
tensione di uscita, che rappresenta la differenza tra il passo misurato tra due valori di 
tensione adiacenti, e il passo minimo nominale.
Il circuito di polarizzazione mantiene la non-linearità differenziale sotto il 40% del 
bit  meno  significativo  nel  caso  peggiore,  garantendo  la  monotonicità  della 
caratteristica del dispositivo.
I  picchi  che  si  vedono  nell'immagine  sono  dovute  ai  64  valori  di  tensione  non 
permessi  dal  sistema,  quelli  per  cui  il  DAC interno  al  MAX1934  riceverebbe  il 
codice 0x00, che ha invece la funzione di spegnere il circuito di polarizzazione. 
Il programma per la caratterizzazione automatica non richiede questi valori, ma “salta 
un passo” mantenendo il valore di tensione precedente. 
Nella  costruzione  del  grafico  della  non-linearità  differenziale,  questa  operazione 
produce un salto di circa 1 LSB.
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4.2.3  Accuratezza
La  fig.27 mostra  l'accuratezza  relativa,  che  è  la  massima  deviazione  che  ha  la 
caratteristica di uscita del dispositivo rispetto a una linea dritta congiungente i punti 
di minimo e di massimo. Sulla scala dai 21 a 101 V, l'errore relativo è inferiore ai 15 
mV (circa 3 LSB). I picchi della fig.27 hanno la stessa origine di quelli che si notano 
nel diagramma della non-linearità differenziale.
L'accuratezza assoluta, che indica l'errore totale della tensione di uscita misurata 
rispetto a quella nominale, risulta tra lo 0.32% e lo 0.38% su tutta la scala di valori 
permessi.  L'accuratezza  assoluta  del  circuito  di  polarizzazione  dipende 
principalmente dalla dispersione sul valore della tensione di feedback del MAX1932: 
sul datasheet del MAX1932 è indicato 0.5% come valore peggiore per l'accuratezza 
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 Figura 26: non linearità differenziale
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della  tensione di uscita.  L'accuratezza assoluta è comunque migliorabile  mediante 
calibrazione  del  circuito,  misurando  la  tensione  di  feedback  e  usandola  come 
parametro del controllo software del sistema.
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 Figura 27: accuratezza relativa
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4.3 Possibili miglioramenti ed evoluzioni
Nuove necessità rivelate in fase di sperimentazione dell'intero sistema di misura. 
Il progetto del circuito di polarizzazione rispetta le specifiche richieste. Le possibili 
evoluzioni del circuito dipendono quindi in primo luogo da eventuali nuove necessità 
rilevate durante la sperimentazione e la messa a punto dell'intero sistema di misura.
Maggiore  integrazione  all'intero  del  sistema.  L'approccio  modulare  usato  per 
l'intero  sistema  elettronico  del  dispositivo  di  misura,  ha  consentito  una  facile 
partizione del lavoro, e velocità nello sviluppo, nella costruzione e nel collaudo, con 
l'importante     possibilità,  in  fase  di  collaudo,  di  interventi  mirati  sulle  singole 
componenti.  Tuttavia  un  approccio  più  integrato  potrebbe  ridurne  i  costi,  le 
dimensioni, e aumentarne l'affidabilità, mediante l'eliminazione di alcuni componenti 
ridondanti.
Ingegnerizzazione per i  costi. Durante  la  progettazione  del  prototipo  più  che la 
riduzione dei costi sono state state privilegiata la rapidità nel progetto e la flessibilità 
in fase di collaudo e sperimentazione.
Affidabilità. L'affidabilità  del  sistema  meriterebbe  ulteriori  approfondimenti, 
sopratutto in relazione ad elementi esterni, quali: 
• l'affidabilità del processo di costruzione
• la resistenza all'uso fuori specifiche da parte dell'utente, o più in generale la 
risposta del sistema a stimoli  esterni al  limite  delle specifiche.  Nei test  di 
laboratorio  fatti  dagli  stessi  progettisti,  difficilmente  si  riescono a  rivelare 
condizioni anomale date da un possibile uso improprio del sistema da parte 
dell'utente. Il sistema deve essere comunque in grado di reagire o rompersi in 
maniera prevedibile, ed eventualmente re-inizializzarsi.
• l'affidabilità della parte software di terze parti (come il driver UART/USB) 
che viene eseguita sul computer. 
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Programmazione in linea del firmware. Una feature interessante anche fuori dal 
contesto specifico del sistema di polarizzazione, sarebbe implementare la possibilità 
di  riprogrammare  on-line  parte  del  firmware  del  microcontrollore,  dal 
microcontrollore stesso durante il suo ciclo di funzionamento, direttamente tramite 
l'interfaccia USB, in modo da consentire all'utente un eventuale suo aggiornamento.
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5 Conclusioni
Lo scopo del presente lavoro è stato il progetto di un circuito di polarizzazione per un 
fotorivelatore di tipo APD, all'interno di un progetto di un sistema optoelettronico per 
una misura distribuita di temperatura.
Il sistema prodotto si è rivelato, per molti parametri, avere prestazioni superiori alle 
specifiche  richieste  dal  progetto,  e  presenta  una  notevole  flessibilità  nell'utilizzo, 
essendo tutte le sue funzioni a basso livello direttamente controllabili da un sistema 
flessibile e facilmente programmabile tramite il framework LabVIEW operante su un 
personal computer.
I costi associati a questo livello di flessibilità, più che legati al costo dei componenti, 
sopratutto in relazione ai costi  dell'intero sistema, riguardano per lo più una certa 
complessità  del livello software. Tali  costi  vengono però ampiamente ripagati  dai 
gradi  di  libertà  che  consente  questo  sistema  per  indagare  e  fissare  le  migliori 
condizioni  di  funzionamento  e  il  miglior  comportamento  per  l'intero  sistema  di 
misura: questa possibilità è critica durante la sperimentazione e la ricerca, alla quale 
questo prototipo è dedicato.
Ulteriori  evoluzioni  del sistema dipendono in prima istanza dalle nuove necessità 
rilevate durante la sperimentazione e la messa a punto dell'intero sensore, e, qualora 
il  sistema  venga  proposto  per  la  commercializzazione,  dalle  necessità  del  target 
commerciale  specifico  e  da  dei  test  di  affidabilità  in  ambienti  ostili,  ovvero  in 
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condizioni di funzionamento al limite o all'infuori delle specifiche, a causa di fattori 
ambientali o errato utilizzo da parte dell'utente.
Inoltre, il complesso livello software prodotto durante lo sviluppo del sistema, è stato 
impostato  per  avere  un  carattere  di  tipo  generale  e  modulare,  ed  è  facilmente 
riutilizzabile per altri progetti che intendano esporre a sistemi ad alto livello, come 
LabVIEW, la possibilità di controllo a basso livello di periferiche connesse su bus 
I²C e SPI, controllate tramite microcontrollori con architettura AVR, anche qualora 
queste siano disposte su vari moduli separati e indipendenti, interconnessi mediante 
interfacce UART secondo una struttura che può arrivare a più livelli di gerarchia.
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A Formato messaggi
Tutti i pacchetti inviati dal computer che giungono sulla porta UART della scheda di 
controllo, e da questa alle schede periferiche dalla vengono incapsulati e trasmessi 
secondo il seguente formato:
Start Byte (0x02) Message (ASCII) Stop Byte (0x03)
Il messaggio è codificato nel pacchetto come una stringa di testo. Ad esempio, per 
trasmettere il byte 0x4A viene trasmesso un byte con il carattere “4” seguito da un 
byte con il carattere “A” codificati secondo lo standard ASCII.
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Nel  campo  cmd  +  retcode  viene  restituito  il  codice  del  comando  inviato  più 
RET_CODE_OFFSET + il codice d'errore. Se viene rilevato un errore nella verifica 
della crc, viene restituito CRC_ERR_CODE.
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Board_addr cmd 2 Pin Number Pin Value CRC_MSB CRC_LSB
Response:
Board_addr cmd + retcode 0 CRC_MSB CRC_LSB
[Pin Value]: 
7 6 5 4 3 2 1 0







Board_addr cmd 1 Pin Number Pin Value CRC_MSB CRC_LSB
Response:
Board_addr cmd + retcode 1 Pin Status CRC_MSB CRC_LSB
[Pin Status]: 
7 6 5 4 3 2 1 0
0 0 INIT ACCESS PORT DDR PIN
r r r/w r/w r
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Board_addr cmd 2 + N Device ID IF Params B1 ... BN CRC_MSB CRC_LSB
Response:
Board_addr cmd + retcode N B1 ... BN CRC_MSB CRC_LSB
[IF Params]: 
7 6 5 4 3 2 1 0
X SPI MODE
SPI MODE:
• 0: clock idle low, sampling on rising edge
• 1: clock idle low, sampling on falling edge
• 2: clock idle high, sampling on rising edge




Board_addr cmd N + 1 I²C ADDR B1 ... BN CRC_MSB CRC_LSB
Response:




   Formato messaggi
Request:
Board_addr cmd 2 I²C addr # byte CRC_MSB CRC_LSB
Response:








# bytes to read CRC_MSB CRC_LSB
Response:








B1 ... BN CRC_MSB CRC_LSB
Response:
Board_addr cmd + retcode 0 CRC_MSB CRC_LSB
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Duty Cicle (D) 0,85
Efficienza (eta) 0,70




Valore nominale induttore scelto 68,00E-06 (L1 max)
Valori Calcolati
min typ max
Periodo di Switching (T) 2,94E-06
L1 (nominale) 80,99E-06
54,40E-06 67,50E-06
Corrente di picco in L1 180,5E-03
Corrente di picco in L1 in Transitorio 214,8E-03
Tempo di salita 2,98E-06
Tempo di discesa 10,15E-08
Corrente media in L1 79,33E-03
Corrente media nel MOSFET 88,07E-03





dimensionamento worst-case dei componenti
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C Immagini della scheda di polarizzazione
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 Figura 28: scheda di polarizzazione (fronte)






 Figura 29: scheda di polarizzazione (retro)
   Immagini della scheda di polarizzazione
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 Figura 30: scheda di polarizzazione con scheda di amplificazione e APD
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